В брошюре описывается устройство программного 
управления фрезерным стинком, построенное на базе се- 
рийного магнитофона МЭЗ-ёф В ней рассматривается 
принцип Оействия устройства, приводится его общая 
принципиальная схема, схемы отдельных элементов, ос- 
новные характеристики устройства и методика их изме- 
рения. Приводятся также сведения по следящему приво- 
ду и оснастке станка. Простота, компактность и исполь- 
зованце серийных злементов делают возможным построе- 
ние таких устройств силами‘ небольшого коллектива 
специалистов любого. предприятия. 

рошюра предназначена для подготовленных радио- 
любителей. Она может быть также полезна специали- 
стам по электронным устройствам автоматики. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Программное управление относится к тем областям науки и тех- 
ники, которые в полную силу стали развиваться только в последнее 
время. По заранее заданной программе могут быть произведены 
почти все встречающиеся в производстве технологические операции, 
начиная от заготовки и резки металла и кончая сборкой и налажи- 
ванием сложнейших механизмов и машин. Программа, согласио ко- 
торой должны производиться технологические операции, может не- 
посредственно вводиться в исполнительный механизм, но может быть 
предварительно занесена в какой-либо элемент системы, способный 
длительное время хранить полученную информацию и от которого 
в любое время эту информацию можно получить. 

таким элементам, способным «запомнить» информацию, отно“ 
сятся перфорированные ленты и карты, магнитные лейты и бараба- 
ны, кинематографические леиты, триггерные ячейки, емкостиые и 
„ультразвуковые накопители и ряд других. Наибольшее применение 
в качестве элемента памяти для укрепления фрезерными станками 
в настоящее время получила магнитная лента. 

Магнитная запись программы по сравнению с другими видами 
запоминания имеет важные преимущества: высокую точность вос- 
произведения сигналов; многократное воспроизведение программы 
Сез ухудшения качества записи; многократное использование одиого 
и того же носителя записи для различных программ путем стирания 
предыдущей записи; сравнительная простота аппаратуры и пригод- 
ность ее для использоваиия в различных условиях; возможность 
немедленного контроля и воспроизведения записи без предваритель- 
ной обработки носителя, а также длительного хранения магиитиых 
носителей без потери качества записи; легкость моитажа при обры- 
вах или для создания комбинированной записи; относительно ие- 
большая стоимость носителей записи. 

Главными недостатками ‘магнитных леит как носителей инфор“ 
мации являются: растяжение и деформация ленты при ее движении 
относительно головок; возможность пропадания записанных сигна- 
лов или появлеиия ложных сыгиалов, вызванных несовершеиством 
покрытия леиты, а также порчи программы при попадаиии ленты в 
сильные магнитные поля; отсутствие видимости магнитной сигиало- 
граммы. Отмеченные иедостатки не умоляют достойиств магиитиых 
лент, что и обусловало их широкое распространение. 

Программа может быть записана иа магнитную леиту от вы- 
числительного устройства, а в иекоторых других системах программ- 
иого управления непосредственно при обработке первой, «эталои- 
иой», детали на станке или от специальиого копировального устрой- 
ства. 


Вычислительные мащины, применяемые для состааления програм=: 


мы обработки, могут быть универсальнымн или специализирова 
ными, Такие машяны работают по программе, заннсанной на пер 
‚ленте, ин имеют выход в внде специального инфрового кода. Для 
работы системы программного управлення цифровой код должеи 
..быть ‘преобразован в последовательность импульсов или в сигналы, 
модулированные по фазе. Этн снгиалы, как правнло, заинсываются 
„ив магиитную ленту, которая затем доставляетсн к станкам, нмею- 
щим устройства программного управлеиин. Такнм образом, одна 
цифровая машина может одновременно обслужнвать несколько 
станков, цехов и даже ваводов. № 
Прнменение для составлення программы инфровых вычисли- 
тельных машнн особенно эффектнвно прн ннднвндуальном производ- 
стве, когда нужно изготовять всего несколько штук сложиых дета- 
лей. В этом случае ‘прнменение копнровального станка является не- 
целесообразным, так как стоимость нзготовления шаблона выше н 
займет больше времени, чем нодготовка программы на машине. Из- 
готовление шаблона, а затем запись по копнру на магнитную леиту 
создают преимущества прн мелкосернйном пронзводстве, когда де- 
талей сравнительно много, и шаблон быстро выходит из строя. На- 


` конец, запнсь программы непосредственно прн обработке первой де- › 


тали может быть осуществлена только для сравннтельно простых 
детвлей по двнженням рабочего, который может обработать деталь 


на малых подачах с целью получення наименьших ошнбок прн за- . 


писи. 

При воспроизведении эта программа можег подаваться в ие- 
сколько раз быстрее. Очевндио, что даже в этом простейшем слу- 
чае программное управлеине повышает пронзводнтельность, об- 
легчает труд рабочего н удешевляет все пронзводство в целом. 

Системы программного управлеиня пока что явлнются доволь-- 
но дорогими и сложиымн. Поэтому ведутся разработки таких уст“ 
ройств, которые можно было бы осуществнть иа базе серийной про- 
дукцнн, выпускаемой нашей промышленностью. 


ПРИНЦИПЫ ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ 


Сущиость программного управлення состоят в том, что все опе- 
рации технологического процесса принуднтельно подчиияются како- 
. му-либо определенному закону, прнчем все операцин производятсн 
без участня человека, ио в соответствин с программой, подготов- 
ленной для машнны зараиее. Для заданнн программы рассчитыва- 
ются только узловые нли опорные точкн рассматриваемой операции. 
Эта программа рассчитывается в соответствии с характером техио- 
логнческого процесса и залисывается на перфорированиых лентах. 
Перфорнрованная леита вводится в универсальную или слециалн- 
зированную цифровую вычислнтельную машину ЦВМ (рис. 1), ко- 
торая со скоростью, достнгающей десятков тысяч операцяй в секун- 
ду, рассчнтывает весь техиологическнй цикл и выдает программу 
в внде специального цифрового кода. Цнфровой код не может быть 
непосредственно подаи иа устройства программио;о управления, а 
` должея быть преобразован либо в уннтарный код, лнбо в фазомо- 
дулнрованные сигналы. Уянтарный код, нспользующийся для. управ- 
леиня в нмпульсных снстемах, представляет последовательность им- 
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‚пульсов-одннаковой длительностн, но разной частоты следования и 


полярностн. Частота следования ямпульсов определяет быстроту 

(скорость) пронзводственного цикла, их число — величину переме“ 

щення детали илн. длнтельность обработки, а полярность — направле» 

иие двнженнн по коордннатам. 

‚. Унитариый код получается иа выходе риоя с преобрв- 

вователем /1, включенным непосредственно после ЦВМ... 
Программа в внде уннтарного Кода, как правило, запнсывается 


Ноно] 


Рис. 1. Блок-схема программио- 

го управлеиня с нспользова- 

нием нмпульсных (инфровых) 
сястем. 


на магннтную ленту, которая затем через систему программного 
управленин СПУ передается к станкам 

В завнсямости от прннципа действня системы программного 
управлення могут быть нмпульснымн нлн фазовымн . Блок-схема 
импульсной системы программного управлення приведена на рнс. 2. 


Рис. 2. Блок-схема нмпульсиой (инфровой) системы про- 
граммного управленин. 


`НЗ — носитель записи (магнитная леита); БВ — блок воспроизведе- 
вия; БФ — блоки ини К — схема контроля: РС — ре- 


аерсивные счетчики; — схема снихрониаации;: ИД — импульс- 

иые датчики обратиой свяги: УУ — устройство управления: Д — 

двигатели подвчи стола стзика: ТГ — тахогеиераторы: КЗ — кор- 
ректирующие звенья: СС — стол станка, 


Программа обработки летали в виде унитарного кода запнсы-_ 


вается на отдельные дорожки магнитной ленты. Для управлення 
станком в двух координатах требуется трн дорожки, две из которых 
`црелиазначаются для рабочих импульсов по координатам, а одна — 
для контрольных импульсов Блок воспроизведения БВ, объеднняю- 
щий в себе миогоканальную магнитную головку и усилнтели вос- 
произведения, имеет выход иа блок формирования БФ, который фор- 
мирует и разделяет импульсы в зависимостн от полярностн на два 
входа схемы синхроиизацнии `С. 

Схема контроля К служнт для проверкн чисМа нмпульсов при 
воспроизведении по принципу «чет—нечет». В случае отсутствия рабо- 
чего импульса или появления ложного схема контроля выдает сиг- 
нал предупреждения и прекрашает работу станка. Схема синхрони- 
зации служит для разделения во времени командных нмпульсов с 
магнитной ленты и импульсов обратной связи С датчнков положення. 
Прн движенни стола стаика в одну сторону благодаря схеме снн- 
хронизации работает положительный канал командных импульсов и 
отрицательный канал импульсов. обратиой связи. При движении сто- 
ла в противоположную сторону работа каиалов рабочих импульсов и 
нмпульсов обратной связи также изменяется на противоположиую. 
Таким образом, импульсы обратной связи уменьшают число нмпуль- 
сов, зафиксированных реверсивным счетчиком РС и: тем самым 
уменьшают напряжение на силовом приводе следящей системы. Им- 
пульсный датчик обратной связи ИД преобразует линейное переме- 
щение исполннтельного звена в электрические импульсы и в завн- 
снмости от направления движения посылает нх в положнтельный 
или отрнцательный канал сннхроинзации. 

Импульсные системы программиого управления позволяют по“ 
лучнть высокую точность обработки деталей. : 


ке в}-ве9-[2] 


Рис. 3. Блок-схема программно- 
го управления с нспользова- 
нием фазовых снстем, 


Наряду с этнм онн обладают некоторыми недостаткамн, к кото“ 
рым относятся: высокая стоимость, трудность наладки, большое коч 


лнчество элементов, иеобходнмость прнменення импульсного датчи- —- 


ка обратной связи и невысокая вадежиость работы прн высоком 
уровие электрических н механических помех. 

Для большииства видов пронзводства при сохранении применяе- 
мой точностн использованне фазовых снстем программного управле- 
ння позволяет нзбежать эти недостаткн. В этом случае, так же как 
н для нмпульсных снстем, программа подготавливается на цифровой 
вычислительной машине ЦВМ` (рнс. 3) и подается на элемент 
Виа ицнфрового кода в фазомодулнрованные 
снгналы. Последнне запнсываются на маглнтную леиту, которая пе- 
‘редается к станку, осиащенному фазовой системой программного 
` управлення ФСПУ, : | 
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Блок-схема ФСПУ приведена ва рис. 4. На верхней части этого 
рисунка показана схема в режиме записи программы от работающе- 
го станка, а иа нижией схеме в режиме воспроизведения. 

В режиме записн сигнал от ГЭС, обычно 400—500 гц, подводится 
на фазорасщепитель ФР, расщепляющий снгиал иа две составляющне 
со сдвнгом по фазе иа 90°. Это иеобходимо для работы поворотиого 
трансформатора ПТ в режиме фазовращателя. Сигналы на выходе 


Рис. 4. Блок-схема фазовой системы программиого управле- 
иНЯ. 
ПТ — поворотный трансформатор: ФР — фазорасщепитель с уси- 
‚ пителями; ГЭС — генератор эталонного сигиала;: БЗ — блок запи- 
си; УВ — усилители воспроизведения; ФД — фазовые дискрими- 
.. Наторы; остальные обозначения те же, что на рис. 2. 


ПТ будут иметь фазу, пропорциональную коордииатам перемещеняя 
стола станка. Промодулнроваиные по фазе эталопный н рабочне 
снгиалы подводятся к миогоканальвой магнитной головке н запи- 
сываются иа магнитиую ленту. 

В режнме воспроизведения сигналы, запнсанные на магнитной 
ленте, воспронзводятся теми же магннтиымн головкамн н уснлива- 
ются уснлителями воспроизведення УВ. Эталоиный сигиал подводит“ 
ся к фазорасщепителю ФР, который питает поворотные трансфор- 
маторы ПТ, Снгиалы, идущие с ПТ, будут иметь по отношению к 
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рабочим сигналам с денты некоторое. фазовое рассогласованне, зави» 


сящее от положения подач стола станка. Этн енгналы сраанизают-. 


ся в фазовых дискримииаторах ФД, на выходе которых получается 
иапряжение, пропорцнональиое фазовому рассогласованню. Это ня 
пряжение усиливается: а устройстве управлення УУ и подается на 
двигатель постоянного тока д, 

исчезновения рассогласоаання. В системе применяется обратная 
связь через корректирующие звенья КЗ. . 

Фазовые снстемы программного управления проше и надежнее 
нмпульсных, менее чувствительны к колебанням температуры и пн- 
тающик напряжеиий,.ко всякого рода помехам, возиикающим в про- 
изводствеиных условиях, и обеспечивают приемлемую точность. пе- 
цостатком такнх снстем можно счнтать необходимость преобразова- 
ння цифрового кода а фазомодулироввнные снгналы. Одиако этот 
недостаток вполне окупается пренмуществамн таких устройств. 

При запнси программы от копировального устройства или по 
первой детали надобиость в преобразовагеле отпадает вообще. Рас- 
смотреиные два способа записи программы являются простейшими 
и иаиболее доступиыми для использования в заводских условиях. 

Запись программы на магнитную ленту от копировальиого 
устройства осуществляется при обходе копировальной головкой эта- 
лонной деталн, нзготовлениой раиее вручиую с высокой степенью 
точности. Запись от копировальной головки производится на копи- 
ровально-фрезериых станках, переоборудованных под программиое 
управление. 

. Наиболее удобными для этого являются фрезерные стаики с 
круговым методом ‘обработки, или карусельно-фрезерные. В этом 
случае эталонная деталь закрепляется в шпииделе или поворотиом 
столе, а копировальная головка присоединяется к поперечиой подаче 
стаика. В режиме записи шпииделю или поворотному столу задается 
небольшая скорость вращения, в пределах 1—2 об/мин. 

Копировальная головка передвигается до упора с эталоном. 
В соответствии с коифигурацией эталонной детали положение Ккопи- 
ра измеияется относительно нулевого, в результате чего иа выходе 
датчика, смоитированного в копировальной головке, возникает на- 
пряжение определенной величины и знака. Это иапряжение по- 
дается иа усилитель постоянного тока, а затем иа усилитель мощио- 
стн, который приводит во вращение электродвигатель поперечной 
подачи. Каретка стола начииает перемещаться в ту или иную сто- 
роиу с определеиной скоростью, в зависимости от знака и величииы 
напряжения рассогласовапия, приходящего от датчнка. 


Поворотные траисформаторы ПТ, связаиные с круговым” и по-^ 


перечиым движением, при обходе копиром эталоиа выдают сигиа- 
лы, фаза которых пропорциональиа перемещению, а частота модуля- 
цни — скорости перемещения. Эти сигиалы вместе с эталониым за- 
пнсываются на магнитную ленту. Магнитиую ленту с записанной про- 
граммой перематывают иазад, копировальную головку отводят от 
эталона, а вместо иего вставляют заготовку и подводят к ней фрезу. 
Перед началом обработкн фрезу и заготовку устанавлнвают точно 
в таком же положении, как эталон и копир при записн. Такой спо- 
соб записи программы примеияетси для сравиительно сложных де- 
талей и может оказаться наиболее эффективным прн мелкосерий- 
ном производстве, ие: 


8 


который перемещает стол станка до .. 


Запись программы при обработке первой детали производится 
только для сравиительно простых деталей ступеичатого профиля по 
двнженяям квалифнцнрованного рабочего. Такой способ запиен мо- 
жет оказаться нанболее эффектнаным при работе на токарных стан- 
ках,- которые в этом случае оборудуются ннднивндуальнымн привода- 
мн по продольной н поперечной подачам кареткн. Скорость враще- 
ния шоннделя может не регулироваться от программы, а задавать- 
ся постоянной. к 

Укрепнв заготовку и включив станок, рабочий не очень быстро 
(до 60 мм/мин} подводит резец н начинает обработку, которую сле- 
дует вести с болышой точностью н без резкнх н лншних двнженнй, 
так как все двнження фиксируются на магинтной ленте. Закоичив 
обработку, рабочий отводнт резец от деталн, выключает станок н пе- 
рематывает ленту. Укрепив новую заготовку н устаиовив каретку 
стаика в такое же положенне, которое она занимала при записи, ра- 
бочий включает магнитную ленту на воспронзведенне. Далее весь 
процесс обработки совершается автоматнчески. Этот способ запнен 
програмуиы может оказаться эффективным только в том случае, ког- 
да один рабочий будет обслужнвать несколько станков, оборудо- 
заииых под программибе управлеиие, и когда таких деталей тре- 
буется сравинтельно много. 

Существует ряд операций, которые в настоящее время трудно 
описать математически, поэтому для такнх операцнй невозможно нз- 
готовить программу рвботы для цифровой вычислительной машины. 
В этом случае единственно возможными способами записи програм- 
мы будут записи от копира по первой детали или по первому «этв- 
лонному» циклу. . 


ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ УСТРОЙСТВА 


В приведеиной иа рис. 4 схеме фазовой системы программиого 
управления используется миогодорожечиая магнитная запись на лен- 
те шириной 12,7 мм. Вследствие этого в фазовой системе программ- 
ного управления применяется блок многокаиальных магнитиых голо- 
вок н специальный лентопротяжный механизм, требующие нзготов- 
лення по высшему классу точиостн. 

Поэтому представляет интерес использовать для программного 
управлення серийные магиитофоны МАГ-8 нли МЭЗ-15, по возмож- 
ностн, ничего в иих ие переделывая, а только приспособив для иово- 
го назначения. Так как в этих магнитофонах применены стандарт- - 
иые ленты (6,35 мм) н магнитные головки, требуется специальный 
_вид магнитной заниеи ое частотным или времениым разделением 
каналов. 

Частотное разделенне каналов более удобно и выгодио отлн- 
чается от времениого разделения сравнительной простотой. Оно мо- 
жет быть осуществлено двумя способами. 

Первый способ заключается в использовании для каждой коор- 
динаты подачи собствеиных отдельных частот. Такой способ может, 
быть успешио использоваи прн построении дискретиых систем по 
принцнпу «включено — выключено», при котором иалнчие сигнала 
данной частоты означает комаиду на включение соответствующей 
подачн, а его отсутствие на выключение. Реализация системы про- 
граммного управлення при таком способе наталкивается на некото- 


°2 Заказ 899 ‚3 


рые затруднения. К ним в первую очередь отяосится необходимость 
иметь для каждой коордкнаты подачи свои опорные сигналы, которые 
должны записываться на отдельную дорожку, и как следствяе этого 
необходимость двух магинтных . дорожек. 

Второй способ позволяет обойтнсь одной частотой для всех 
коордннат н для опорного сигиала. В этом случае для разделения 
рабочих сигналов прнменяется амплнтудная модуляция и 
отдельных несущих частот по каждой координате. Такой слосо 
частотного разделення позволяет использовать для программного 
управления серийные магнитофоны без переделок. К магннтофону 
добавляется электронный блок, осуществляющий модуляцню, разде- 
ленне н усиленне снгналов, который вставляется в корпус магин- 
тофона. 

Для этой цели очень удобен магнитофон МЭЗ-15, корпус кото- 
рого позволяет разместить всю электронную часть снстемы программ- 
ного управлеиня. . 

Устройство программного управлеиня, построенное на базе маг- 
интофона МЭЗ-15, обеспечивает запись. и воспроизведение „команд 
по продольной‘н поперечной подачам фрезерного станка. Как уже 
отмечалось, устройство основано на частотном разделенни каиалов 
н поэтому в нем используются стандартные магннтные головкн. 

Вместе с опорным снгналом на ленту запнсываются две несущие 
частоты, соответствующие двум подачам стола станка. Для этого в 
устройстве программного управления применены следующие часто- 
ты: 400 гц — опорная (она же рабочая), запнсывается на ленту 
непосредственно; 2100 гц — несущая первого канала (поперечная 
подача) н 4900 гц — несущая второго канала (продольная подача). 
Несущие частоты модулируются рабочей по амплитуде. 

Такнм образом, данная система использует двойную модуляцню, 
зак как рабочая частота модулируется по фазе перемещением, а не- 
сущие по амплитуде рабочими. Такой способ разделения каналов 
с двойной модуляцией обозначается кратко ФМ-АМ (двойная фа- 
зово-амплитудная модуляция). 

Принято считать, что опорный сигнал имеет нулевую фазу 
(Фо =0) н, следовательно, его можно представить как 


= со5 Фо о (1) 


Рабочие сигналы до вторичной модуляции (т. е. идущие непо- 
средственно с фазовращателей) по координатам х и И равиы: 


И: = 0 03 (в0Ё +6), 
бу = № с08 (ог + 8), } ® 


где 0, и 0у— фазы сигналов перемешений по координатам. 
В общем случае эта фаза является функцней времени и может 
быть выражена как : 


= (0, | (3) 
НлИ 


где { — передаточное отношенне, показывающее, на сколько милли- 
метров перемещения стола станка прнходится 1° поворота врашаю- 
щегося трансформатора или 1° нзменеиня фазы рабочего снгнала; 
°(1) — скорость перемещення стола станка; 
(Е) — величнна перемещення стола станка. 
случае запнсн программы для равиомерного движения стола 
станка фаза сигнала изменяется лннейно: 


= ЕЙ, (4) 


где [.— велнчина перемещения стола стаика за время #, 
Для окружностн {(#) =[ п 9 где Я@— угловая частота двнже- 
ния стола станка по координате. Поэтому 


0 = яп 9, (5) 


Очевидно, что для того. чтобы сигналы, определяемые формула- 
мн (1} и (2), запнсать на одиу магнитную дорожку, их надо сместнть 
друг относительно друга по частотной шкале. Для этой целн служнт 
амплитудная модуляцня, в результате которой получим: 


И; =и1-+ мы} ©) 
Иу=И- т 608 (во Г + 0,)] чп ®уё 
где ®;, н оу — несущне частоты первого н второго каналов с 
амплитудой 0; 

т — коэффициент, характеризующнй глубину амплитудной мо- 
дуляцин н в предельном случае, когда амплнтуды боковых 
частот составляют половину амплнтуды несущей, равный 
единице (100%-ная модуляция). 

Очевндно, что прн воспроизведенин запнсаииой подобным спо- 
собом нниформацин сигналы должны быть разделены частотиыми 
фнльтрамн н подвергнуты демодуляцни. Следует отметить, что за- 
пись эталонной (опорной) частоты одновременно с рабочнми сигна- 
лами не компенснрует полностью фазовую погрешность, вызываемую 
колебаииямн скорости движеиня магинтной ленты. 

Рассмотрнм это явление на примере записн прямой линии. Дли- 
на волиы эталонного снгнала при скорости записи Из равна: р 
2поз 


о. [И 


“0 


Длина волны рабочего снгиала по координате х при записн прямой 
лнннн равна: * 


2 2пи. 


` А; = = = 
°х о - # 


(8) 


Здесь частота рабочего сигнала ®,; представлена в виде суммы 
двух частот: частоты эталонного снгнала ®о н частоты вращения 
поворотного трансформатора, которая равна при отработке прямой 
линии произведению передаточного числа от стола станка к поворот- 
ному трансформатору на скорость перемещення, 


2* 11 


Эти рассуждення станут еще более яснымн, еслн воспользовать- 
ся выражением для фазы эталонного сигиала (4) и подставнть ее 
значение в формулу (2). В этом случае получим: | 

(а; = 0% со3 (въ Ё 200) = Ио с03 (вой) Е. - (09) 


Формула (9) показывает, что для прямой лннни фазово-молулирован- 
вый сигнал можно представить как частотно-модулированный с ча- 
стотой модуляЦцин, равной частоте вращенин поворотного трансфор- 
матора, Причем в завнсимости от направлення вращення поворот- 
ного трансформатора частота рабочего сигнала будет больше или 
меньше частоты эталонного сигнала на величину {%. : 
` При воспронзведенни со скоростью 05» оба сигнала (рабочий 
н эталонный) могут быть представлены в внде 


2 по»! 
И=иШш вия о т —- , (10) 


поэтому эталонный сигнал прн воспронзведенин будет равен: 
2 по о 

8 01 = зт— 01; | (11) 

2тп | 03 


рабочий сигнал в этом случае равен: 


Ио = (И эп 


2пи 


2 (го + И) Е = 

2 поз 

о (оо (12) 
о 


з 93 


= эм 


Из этих формул следует, что при скорости воспроизведения, 
равной скоростн запясн, фаза рабочего снгнала при воспронзведении 
ие отличается от фазы рабочего сигнала прн записи 

| 0, =Е0Е (13) 

В случае неравенства скорости движения магинтной ленты прн 
записн н прн воспронзведенни программы фаза рабочего снгиала за 
одно. н` то же время # нзмеийтся иа большую или меньшую величнну 


| Ов 
пропорционально отношенню —. Следовательно, повышая ско- 
Г г 9з ь } 
рость воспронзведення можно без увелнчения статнческой ошиб- 
ки на столько же повыснть скорость обработкн детали. 

Теперь предположнм, что скорость воспроизведения иеравио- 
мерна. В этом случае 


поэтому получнм (прн из = в =) следующее выражение для 
эталонного снгнала: 


бое] в «о |, (15) 3 
о. 


рабочий снгнал прн этом равен: . 


А ь 
и,=иза {| р ^ ео! +1 еле ]} (16) 
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= 14%] (1), - 949 — 


ИЗ этих формул. следует, что при колебанин скорости деиження 
носнтеля запнси при воспроизведенни рабочий сигиал иолучит до- 
полнительную фазовую погрешность, которая не может быть ском- 
пенснрована эталоиным сигналом. Эта погрешность равна: 

| | Ах 

Фмак. =={0 — (17) 
макс % 


Последнее выражение показывает, что фазовая погрешность, об-' 
условлеиная колебаннямн скорости двнження иосителя запнси при 
воспроизведеинн, прямо пропорцноиальна  передаточному отноше- 
нию и скоростн двнження стола станка. Поэтому для получення 
большей точиостн надо уменьшать скорость обработкн деталн. 

случае запнсн. сннусондальной крнвой выраженне фазовой“ 
ошибки от колебаннй скорости усложняется, ио общий вывод спра- 
ведлнв н для этого случая: для уменьшення фазовых нскаженнй от 
колебаинй скоростн двнження носнтеля запнсн при воспронзведенни 
надо уменьшать скорость обработкн деталн н увелнчнвать скорость ` 
двнження магннтной ленты прн запнсн. 

Для фазовой модуляцнн рабочнх снгналов в функини перемеще- 


‚ иня стола станка в устройстве программного управления использу- 


ются сернйные поворотные трансформаторы тнла ВТМ, включениые 
в режнм  фазовращателя. Для осушествления этого режима пово- 
ротные трансформаторы требуют питания от мошных усилителей. 
Номннальное напряжение, необходимое для нормальной работы та-` 
кнх трансформаторов, на частоте 400 гц равно 50 в. 

Для получения режима фазовращшателя питающее напряжение 
должно быть двухфазным (нметь две составляющие, сдвинутые под 
углом 90° друг относнтельно друга). Питающее напряжение подает- 
ся на статорные обмотки. Напряжение, нндуктнруемое на роторной 
обмотке, определяется следующнм образом: 


Е: и 
= Мо тб оо" $ Муей сов (ао, + =}, (18) 
где М; н`М — соответствующне ° коэффициенты — взаимоиндукции 
между статорными и роторными обмотками. 
Еслн статориые обмотки одинаковы, то коэффициент взаимонн- 
дукции одной нз статорных обмоток с роторной будет равен: 


М; = М8. .(19) 


В то же время коэффнинент взаимонндукции другой статорной об- 
мотки, расположенной пернеядикулярно к первой, с той же роторной 
определяется как | 


к ы М. = М сое 8. (20) 


В этнх выражениях @ является геометрическям углом между ро- 
торной н одной нз статорных обмоток. Подставляя М, н М2 в фор- 
мулу (18), получим: . 

О = о МИ ©03 во Е- 58 + © МА п 0 Е с0$ 6. (21) 

Из этой формулы следует, что напряжение, индуктируемое в 
роторной обмотке, выражается через суммы углов: 

". О = [Й11 эп (5 { +8), й (22) 
где . : 

Ио = ® М(.. (23) 


Анализируя зиачение индуктируемого иапряжения Ио замечаем, что 
для правильной работы фазовращателя при изменениях частоты пи“ 
тающего напряження требуется вводнть жесткую стабилизацию по 
напряжению в усилителях питання поворотных трансформаторов. 

Такнм образом, выходное напряженне ПТ, включенного в ре“ 
жим фазоврашателя, имеет сдвиг по фазе, равный механнческому 
углу поворота ротора относительно статора, т. е. включенный в 
такой режим поворотный трансформатор осушествляет фазовую мо- 
дуляцию подаваемого на него сигнала. Устанавливая Для каждой 


Рис. 5. Блок-схема фазовой системы программиого управ- 
лення с частотным разделением каналов. 


координаты стола станка по одному ПТ, можно промодулнровать 
сигналы по фазе в соответствии с перемешением стола. 

Система программного управления с частотным разделением кач 
налов отличается от обычной системы, использующей многодоро- 
жечную магннтную запнсь, налнчнем дополннтельных элементов, 
обеспечивающих модуляцию и демодуляцню рабочнх сигналов. 
Блок-схема системы программного управления с частотным разделе- 


ннем прнведена на рис. 5. Добавочными элементами по сравнению + 
со скемой, приведенной на рнс. 4, являются: ГНС1 и ГНС». — гене- «8 


14 


раторы несуших частот; АМ! и АМ: — змплитудные модуляторы; 
См — смеситель сигналов при записи на одну магнитную дорожку; 
Ф; и Ф. — полосовые фнльтры; Фу — фильтр эталонного сигнала; 
АД, н АД, — амплитудные демодуляторы. 

Режнм записн в этой снстеме отлнчается тем, что промодулн- 
рованные по фазе рабочне сигналы ие сразу поступают на головку 
вапнси, а предварительно преобразовываютси в блоках АМ, где 
пронсходнт модуляцня колебаний несущих частот, идуших от ге- 
и ГНС по амплитуде, рабочимн снгналамн, поступающими 
с : 

В результате этого сигналы, выходящне с АМ, оказываются 
смешенными по частотной шкале друг относительно друга и относи- 
тельно эталонного сигнала, который запнсываетси на ленту непосред- 
ственно, без вторнчной модуляцни. Эталонный сигнал и смещенные 
по частотной шкале {модулированные) рабочне сигналы смешнваются 
в линейном смеснтеле, а затем записываются одной магнитной 
головкой на одну магннтную дорожку. 

В режиме воспронзведення рабочие снгналы с ленты, уснленные 
УВ, разделяются между собой полосовымн фнльтрами Ф и посту- 
пают на амплитудные демодуляторы АД. Этёлонный сигнал отделя- 
ется при помощи дроссельного фнльтра низкой частоты Фо и идет 
на фазорасшепнтель и другне элементы точно так же, как н в систе- 
ме с многодорожечной магннтной запнсью. 

Амплитудные демодуляторы АД осуществляют выпрямление от- 
фильтрованных полосовыми фнльтрами несущих, после чего их 
огибающие восстанавливаются в дроссельных фильтрах, аналогичиых 
фильтру эталоииого снгнала Фо. После этого рабочне сигналы посту- 
пают на фазовые днскриминаторы, в которых происходит сравненне 
нх фазы с фазой сигнала отработки, ндушего с поворотных транс- 
форматоров ПТ. Фазовые ‘днскрнминаторы при наличии рассогла- 
соваиия выдают снгналы, управляющие прнводамн стола стаика, и 
стаиок приходит в движение, т. е. н этой части работа СПУ с частот- 
ным разделением каналов не отличается от работы фазовых систем 
с миогодорожечной магнитной записью сигналов. 


СХЕМА И ЭЛЕМЕНТЫ УСТРОЙСТВА 


Электронная часть устройства программного управлення, по- 
строенного на базе магнитофона МЭЗ-15, собирается на лампах 
пальчиковой серни и полупроводниковых днодах. Все лампы пита- 
ются от общего выпрямнтеля, имеющего на выходе 250 в нестаби- 
лизированного напряжения, --250 в н —150 в стабнлизнрованного. 

Источиик нестабилизированного напряження должен обеспечи- 
вать ток порядка 500 ма, нсточннк стабилнзнрованного напряження 
100 ма по каждому выходу. Цель пнтання канала нсточннка должна 
выдерживать ток до 20 а. 

табнлизированные напряжении --250 в и -150 в подаются 
только на усилнтели постоянного тока. Все остальные элемевты СПУ 
пнтаются иестабнлизнрованным напряжением. 

Электроиная часть устройства собрана на отдельном шассн, ко- 
торое вставляется в корпус манто ов, Обшая принцнпнальная 
схема этого блока приведена на рис. 6. На этой схеме показаны все 
переходные трансформаторы, входящне в электронный блок, который 
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и размер 


Табланца 


ША2х16 
11-12х 16 
11-20 х 20 
Ш-12х 16 
20х8,5х 20* 
20х8,5х 20* 
60х 40х 14* - 


Ш-20х 30 


Сердечник. 


маллой 
79НМ 


5 


Матервал | 


То же 
Пе 
Феррит 
То же 
Альсифер ТЧ-60 


о, 


То же 
Сталь 0,35ХВП 


Пермаллой 
0, 3579НМ 


‚25 


ПЭВ.0,12 | 
ПЭВ 0,25 


25 |2х1 500 | ПЭВ © 


ПЭВ 0,25 
ПЭВ 0,12 


Марка и диа- 
метр провода 
ПЭВ 0,12 


Вторичная обмотка 


Число 
витков 
1000 


2х1 000 
1500 


ПЭВ 0,12 
ПЭВ 0,12 
ПЭВ 0, 

ПЭВ 0,12 
ПЭВ 0,12 
ПЭВ 0,49 


Первичная обмотка 
1000 
1500 


2х (1 300-200) 
4 000 


2х 250 
2100 


Марка и диа- 
Числе витков. к 


2х1 000 
2500500 


на схемах | 


Е. 
. 
[», (4, ТЯ 


Обозначения 
* Наружный диаметр Х Вн 


Трь Тр, Тре 


Рис. 6. Блок-схема фазовой системы программного управления с ис 
пользованием серийного магнитофона МЭЗ-15 
УЗ — усилители записи; ГЗ — головкв ваписи; МЛ — магиютная лента; ГВ - 
головка воспроизведения; УВ — усилитель воспроизведения; ГЭС — генерато 
эталонного сигнала; АМ; и ты РР аыплитудные модуляторы; ГАНС: и ГНС, - 
генераторы несущих сигиалов; Ч и УФР, — усилители мощности для внта 
..ния поворотных трансформаторов 071 и ПТ»; 9% — фильтр эталоивого сигнала 
Ф, и Ф, — фильтры несущих частот: Фи и Фо — фильтры рабочих сигнало: 
У, и У, — усилители рабочих сигналов; ФД; и ФД: — фазовые дискримяизтор: 
по двум пПодачам; УПТ, и УПТ: — усилители постояниого тока по ДВУМ 1 
дачаы; ЭМУ -- электромашнииый усилитель. 
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будет в дальнейшем нменоваться частотным блоком. Основные уз- 
лы частотного блока, показанные на рнсунке квадратамн, будут опн- 
саны отдельно. Данные катушек нндуктнвностей, дросселей н транс- 
форматоров сведены в таблнцу. 

Как уже отмечалось ранее, уснлителн. запнси УЗ н воспронзве- 
дення УВ магннтофона МЭЗ-15 переделкам ие подвергаются. Го* 
ловкн запнсн ГЗ н воспронзведения ГВ нспользуются также от маг“ 
ннтофона. Пульт управлеинн остается без переделок. 

оммутация частотного блока осуществляется прн помошн ще- 
стн двухполюсных тумблеров Пь, Пт, Па, Пь, Пан Пь, нз которых 
Пз включает анодное нестабилнзнроваиное напряженне +250 в, Па 
переключает это напрнженне иа.элементы, работающне при запнсн 
нлн воспронзведении, а Л5 включает одновремеино стабнлизнрован- 
ные напряження +250 ви —150 в иа усилнтели постоянного тока. 
Уснлнтелн запнсн и воспронзведения УЗ и УВ включаются обычным 
путем. Накал нсех ламп частотного блока включается прн подключе- 
ннн ныпрямнтеля к сети. Выпрямнтель нспользуется обычный, он 
непосредственно не входит в СПУ и поэтому на схеме не показан. 


Чтобы не загромождать схему, на рнс. 6 не показаны цепн пн- 
тання отдельных узлов. Нестабилизнрованное напряженне +250 в 
незавнснмо от режнма (запясь нлн воспронзведенне) подается от пе- 
реключателя Йз сразу на блоки. УФР\,з, в режиме запнсн переклю- 
чатель Пз подает это напряженне на амплитудные модуляторы АМ! 
н АМ», иа генератор эталонного сигнала ГЭС н генераторы несущнх 
частот ГНС:-н ГНС», а в режнме воспронзведення иа усилнтелн ра- 
бочнх снгиалов У; н Уз. Стабнлизнрованные напряжения +250 в н 
—150 в подаютсн непосредственно на уснлителн постоянного тока 
_ УПТ: н УПТ», которые работают прн записн от копнра или по первой 
деталн. 

Принцип работы частотного блока ясен нз рнсунка н нз преды- 
дущего опнсаннн, иеобходнмо отметнть только некоторые особен- 
ностн. Как вндно нз схемы, при записн программы можно непосред- 
ственно контролировать воснронзведенне на выходе общего усили- 
теля УВ н отдельнб по каждым каналам: на выходе фильтра Фо — 
эталониый снгнал, а на выходе фильтров Фи н Фо — рабочне снг- 
налы. Это создает большне удобства при налажнваннн фильтров н 
всей системы в целом, так как точиость обработкн деталей иа стан- 
ке в значнтельной. степенн определнется работой электронной схемы 
воспронзведення. 

В режнме залнсн напрнженне с выходных обмоток поворотных 
траисформаторов ПТ, н ПТ. подаетсн не сразу на амплнтудные мо- 
дуляторы АМ, н АМ», а через делнтелн напряженнн на переменных 
сопротнвленнях, что необходнмо для регулнровкн коэффнинеита мо- 
дуляцнн. Смешнванне запнсываемых рабочих снгналов с эталонным 
пронсходнт в лннейном смесителе, собранном на сопротнвлениях, 
после чего все снгналы подаютсн на вход усилнтелн запнсн магни- 
тофона. В смесителе предусмотрена регулировка уровня каждого 
снгнала. Общий уровень записи регулируется непосредственио в уси- 
лнтеле запнсн. Для того чтобы вход УЗ не шуятировал амплятуд- 
ные модуляторы, последнне развнзаны относнтельно УЗ сопротив- 
леннямн. . 

° В режнме воспронзведения смесь сигиалов, уснленная усилнте- 
лем, воспроизведеннн УВ магнитофонв через развязывающне вы- 
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сокоомные сопротивлення поступает на’ фильтр эталониого снгна: 
н фвльтры несущнх частот. Развязка на сопротивлениях иеобходим 
для того, чтобы низкоомный ныход УВ не нарушал работу филь: 


ров. 

Отфнльтрованный эталонный снгнал подается на емкостны 
фазорасщепнтель н далее на уснлители УФР, обеспечивающие раб‹ 
ту ПТ: н ПТ.. Рабочие снгналы, сглаженные фнльтрами Фи н Фо 
предварнтельно усилнваютсн в усилителнх У; и Уз и подаются н 
фазовые днскрнмннаторы ФД: н ФД». | 

В некоторых случаях, напрнмер прн плохой настройке полос‹ 
вых фнльтрав н амплнтудных модуляторов, последнне могут быт 
снльно зашунтнрованы лннейным смеснтелем прн запнси и делнт 
лем прн воспронзведенин. Кроме того, прн плохнх элементах фнле 
тра Фи уровень эталонного сигнала может оказаться низким. В это! 
случае после фнльтра 4% можно поставнть уснлитель такого же ти 
па, как усилнтелн рабочнх сигналов У! н У». Смешнванне сигнало 
при залиси и разделение нх прн воспроизведеннн может быть осу 
ществлено также на электронных лампах. 


ГЕНЕРАТОР ЭТАЛОННОГО СИГНАЛА 


Для питания поворотных трансформаторов ПТ: н ПТ2 нсполь 
зуется генератор эталоиного сигнала ГЭС, дающий прн запнси сиг 
нал частоты 400 гц. Для обеспечення наименыннх фазовых ошибо 
системы прн запнси программы генератор должен нметь стабнльны: 
амплнтуду н частоту и малый коэффициент нелинейных нскажений 
Нестабильность генератора по частоте создает фазовые нскажени; 
н фазорасщепителе, а нелинейные нскаження создают погрешност’ 
в фазорасщепнтелях н фазовых днскриминаторах. Нестабильност! 
амплнтуды генератора сказывается на крутнзне днскриминаторов. 

Отмеченным требованням удовлетворяют болыиниство генера 
торов тнла АС. В системе применеи простейшнй генератор (рнс. 7) 
собранный на левой половнне лампы 6Н1!П с фазосдвнгающей це 
почкой КС. Элементы цепн обратной связн подобраны такнм обра 
зом, что обеспечивается возникиовенне колебаннй на резонансно! 
частоте, равной 400 гц, которая в иебольшнх пределах может регу 
лнроваться потенциометром в цепи обратной связи. 


Геиератор должен выдавать на емкостный фазорасщепитель снг 
нал напрнжением порядка 3 в. Для развязки генератора от фазо 
расщепнтеля н создаинн оптнмальных условий работы последнев 
онн соединены между собой прн помощн буферного каскада, ра 
ботающего на траисформатор Гри, вторнчная обмотка которого нмее 
среднюю точку, соединеииую © шасси.. При таком включеинн транс 
форматора получается равенство амплитуд составляющих двухфаз 
иого напряжеиня в фазорасщепнтеле. Уровень подаваемого на фа 
зорасщелнтель сигиала регулируется потевинометром, включеины! 
в сеточиую цепь буферного каскада. В иекоторых случаях нз-за пло 
хого качества сопротнвленнй н коиденсаторов, входящнх в схему ге 
нератора, колебания могут не возннкиуть. Тогда можно нспользо 
вать другую, более совершенную схему генератора с уснленнем в це 
пн обратной связи. 

Схема такого геиератора, собранного на обенх половинах лам 
пы 6Н!П, прнведена на рнс, 8. Буферный каскад необходим н в это! 


2* ы } 


случае, для чего требуетси еще одна лампа. Показанный на схеме 


г. 8 гекератор имеет менее критичные условия самовозбуждения, 
ю сложнее предыдущего, н занимает больше места. 


ГЕНЕРАТОРЫ НЕСУЩИХ ЧАСТОТ 


Оба генератора несущнх частот собраны иа лампах бНИП по 
трехточечной схеме с заземленным анодом (по неремениому то- 
ку) и автотраисформаториой обратной свизью в цепи катода (рис. 9). 
Включение генератора по такой схеме имеет некоторое преиму- 
шество, заключающееся в том, что постоянная составляющая анод- 
иого тока проходит только по части катушки Гл, н недостаток — по- 
робное включение индуктивности создает критичные условия само- 
возбуждення на низких частотах. Для создании более легких усло- 
ввй самовозбуждения и получения достаточной величииы выходного 
сигнала, требующегося для модулятора (последиий работает с се- 
точными токами), обе половины трнода 6Н!П включены парал- 
лельно. я 

Потенциометр в цепи катода лампы бН/П регулярует порог са- 
мозозбуждения генератора. Катушка Г имеет среднюю точку, иа 
которую подаются рабочие сигиалы с выхода ПТ. Для обрих гене- 


Рис. 7. Генератор эталоиного . Рис. 8. Генератор эталонио- 
- сигнала. . го сигнала с усилением в це- 
пи обратной связи. _ 


‚ раторов применяются одинаковые катушки с одним и тем же чис- 
лом витков. Требуемая: частота генераторов подбирается с помощью 
кондевсатора С, образующего с индуктивностью Ё! колебательный 
контур. Необходимое напряжение обратной связи подается в цепь 
катода лампы от части обмотки катушки Ё1. Коэффициент авто- 
трансформации должен. быть выбраи с таким расчетом, чтобы обес- 
печить уверенный режим самовозбуждения и небольшой ток ‘лампы. 
Как уже отмечалось, режим самовозбуждения может в некоторых 
пределах регулироваться при помощи потенциометра в цепи катода. 
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В качестве варнанта для генераторов несущнх частот можно рекомен- 
довать ‘генератор с индуктивной обратной связью. Такие генераторы 
менее критичны при иасторйке, но имеют недостаток: через 
катушку Г: протекает постоянная 
составляющая анодного тока лам- 
пы. Можно развязать катушку от- 
носительно анода лампы емкостью, 
но пряменение такой схемы мало 
оправдано, так как в этом случае 
сиижается добротность контура, 
что ухудшает условия самовоз- 


буждения. : з 
АМПЛИТУДНЫЕ Е- . 
МОДУЛЯТОРЫ те 
Амплитудные модуляторы . 


предназначены для смещения ра- 
бочих сигналов по частотной шка- Рис. 9. [Генератор несущей 
ле с целью осуществления одно- частоты, 
корожечиой магнитной записи. . 
Модуляторы должиы иметь 
минимум нелинейных искажений модулирующего сигнала при до- 
статочно высоком коэффициенте амплнтудной модуляции. Чем боль- 
ше коэффициент амплитудной модуляцни, тем выше амплитуда за- 
писываемого рабочего сигиала и тем выше амплитуда сигнала при 
воспроизведеини и лучше помехоустойчивость системы. Очевидно, 
что для лучших условий воспроизведения сигиал, идущий с маг- 
| нитной ленты, должен быть по воз- 
можности большим. Поэтому. надо 
выбирать коэффициент модуляции 
близким к единице (100%). Однако 
следует иметь в виду, что‘при этом 
могут возиикать нелинейные искаже- 
ния модулирующего . (рабочего) сиг- 
нала в модуляторе, которые создают 
фазовые искажения ‘в фазовращателе 
и фазовом дискриминаторе при иос- 
произведении. Исходя из этого, обыч- 
но выбирают коэффициент модуля- 
ции в пределах 0,7—0,8 (70—80%). 
Амплитудные модуляторы, приме- 
няемые в системе, собраны на лампах 
6Н1П и работают в режиме сеточной 
: модуляции (рис. 10). Сигналы несу- 
Рис. 10. Амплитудный моду- щих частот подаются со вторичной 
лятор. . обмотки катушки индуктивности гене- 
‘ раторов ГНС на обе сетки лампы 
6НИП в противофазе, в то время как сигналы модулнрующих (рабо- 
зих} частот поступают на эти сетки со средней точки вторичиой об- 
мотки в фазе. 
_ Так как первичная обмотка выходного трансформатора (Трз) 
имеет среднюю точку, в выходном напряжении отсутствуют четные 
гармоники иесущих частот, что имеет существенное значение, так 
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и 


как прин неправильном выборе средней частоты полосы пропускании 
разделительных фильтров последиие могут пропустить вторые гар- 
моники иесущих сигналов, имеющнх более низкие частоты. Поэтому 
иа правнльный выбор иесущих частот и на точиость симметрии вы- 
ходного трансформатора следует обращать самое серьезное вни- 
мание. 

Точная симметрия первичной обмотки выходного трансформато- 
ра Тр2 и обмотки катушки Ё1, на среднюю точку которой подается 
модулирующий рабочий сигнал, важиа еще и потому, что при пол- 
иой симметрии этих элементов в выходном напряжении последнего 
будет отсутствовать сигнал 400 гц, так как его напряженне находит- 
ся на обеих половинах первичной обмотки трансформатора Тра 
в противофазе. Вследствие этого пря воспроизведении на эталон- 
ный сигнал не будет иаложена помеха. В противвом случае, особен- 
но при отсутствии симметрии трансформатора, иа ленту вместе с 
модулированными иесущими будет записан сигнал, близкий по ча- 
стоте к эталонному, который ие будет отфильтрован фильтром эта- 
лоиной частоты Фо и вызывает фазовые искажения эталонного сиг- 
нала. Поэтому несимметрия выходного трансформатора ие должна 
превышать 0,5% по индуктивиому сопротивленню. Для того чтобы 
осуществить практически такне требования, первичная обмотка 
трансформатора Гр» должна наматываться секционироваино при 
строгом соблюдении равенства чнсла витков обеих половин. Пакет 
траисформатора должен собираться из пластии с высокими магнит- 
ными свойствами (с болышой магнитной проницаемостью), желатель- 
ио из сплава типа пермаллой (80 НХС). Так как в даниом устрой- 
стве модулятор работает на высокоомиую нагрузку, _ коэффициент 
трансформации Трз можно сделать равным единице. Сопротнвление 
в цепи катодов лампы модулятора служит для создания необходи- 
мых условий модуляции в сеточных цепях. 

Для нормальной работы амплитудного модулятора на его сетки 
необходимо подавать напряжение несущей частоты порядка 3 в, а 
напряжение модулирующей (рабочей) частоты — около 2 в. 


АМПЛИТУДНЫЕ ДЕМОДУЛЯТОРЫ 


Для выделения огибающих модулированных несущих колебаний 
в системе используются двухполупериодные демодуляторы (рнс. 11), 
что необходимо для компенсации фазовых искажений рабочих сиг- 
налов, возникающих при прохождении через полосовые фильтры. 
Для полиой компенсацни этих искаженнй полосовые фильтры долж- 
ны иметь симметричную, а еще лучше прямолинейную фазовую ха- 
рактеристику в полосе прозрачности. При прохождении амплитудно“ 
модулироваиного сигнала через такие фильтры боковые составляю- 
щие при условни симметричиости фазовой характеристики фильтра 
едвигаются по фазе относительно иесущей частоты, в обе стороны 
одинаково. 

Так как рабочие сигналы имеют фазовую модулицию и, следова- 
тельно, некоторую девиацию частоты, обе боковые составляющие 
получат дополнительное фазовое смещение, которое будет одинако- 
вым по величине и с разиыми знаками только при условии симмет- 
ринности фазовой характеристики фильтров. 

Использование однополупернодной демодуляции ие создает воз- 
можности компенсации этих дополнительных фазовых сдвигов, так 
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как одиополупериодиое выпрямление выделяет только одну (верх- 
июю или инжиюю) боковую составляющую. Следовательно, вы“ 
ходиой сигнал с демодулятора будет иметь в этом случае до“ 
полнительные фазовые искажения, которые будут тем больше, 
чем больше девиация фазы и чем уже полоса пропускания полосо“ 
вых фильтров. 

При двухполупернодной демодуляции выпрямляются обе поло“ 
вины модулированного колебания и таким образом выделяются обе 
боковые составлиющие. Так как последиие имеют фазовые сдвиги, 
в идеальном случае равные (при полиой симметрии фазовой харак“ 
теристики фильтров) по величине и противоположные по знаку, то 
они компенсируются при сложении. Очевидно, что для этого необ“ 
ходимо записывать на ленту обе полосы передаваемого снгнала, что 


тр „ДРЕ 
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Рис. 11. Амплитудный демоду- 
лятор. 


обеспечивается двухполупериодиыми модуляторами. С этой точки 
зрения выходная обмотка трансформатора Грз, через который демо- 
дуляторы согласуютси с полосовыми фильтрами, должна иметь пол= 
ную симметрию и средняи точка его должиа быть заземлена. Поэто- 
му трансформаторы Грз собираются так же, как и траисформаторы 
Тр» амплвтудиых модуляторов. 

Для согласования выходиого сопротивления полосовых фнльтров 
Ф! н Ф. с входным сопротивлением дроссельных фильтров Фи и Фи, 
на которые работают демодуляторы, между ними ставитси активное 
сопротивление, точное значенне которого подбирается при наладке. 

Оба диода Д2Е для полной компенсации фазовых искажений 
должиы иметь одинаковые сопротивления как в прямом, так н в 
обратном направлениях. Особо важное зиачение имеет равенство 
сопротивлений и прямом направлении, так как в противном случае 
выпрямление будет иесимметричным и фазовые искаження не будут 
полностью компенсироваться, 


УСИЛИТЕЛИ РАБОЧИХ СИГНАЛОВ 


С выхода демодулиторов сигиалы, прошедшие через дроссель“ 
ные фильтры низкой частоты, имеют сравнительно малую амплитуду, 
поэтому дли иормальной работы фазовых дискриминаторов ФД эти 
сигиалы должиы быть усилены до величииы поридка 15—20 в. Та- 
кое напряжение иеобходимо для получения нормальной крутизны 
характеристики ФД, которая должна быть порядка 0,2—0,5 в на 
градус рассогласования. 

Для этой цели служат усилители иапряжения У; и Уз собран“ 
ные иа лампах бН1!П (рис. 12}, Усилители должиы иметь коэффи- 
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циент нелинейных искажений не более 2% по нечетиым. гармоникам 
и малый фои ‘перемениого тока. Эти требования обычно удовлетво- 
ряются введением отрицательной обратной связи, которая создаетси 
за счет катодиых сопротивлений, ие зашунитированиых емкостями. 
Так как выходное‘ сопротивление дроссельного фильтра, от. которого 
работает усилитель, невелико и последиий требует согласоваиной 


Рис. 12. Усилитель рабочего сигнала. 


нагрузки, в сеточной Цепи первого каскада стоит сопротивление ие- 
большой величины. Выходиой Арн второго каскада рабо- 
тает иа фазовый дискримииатор, тре 

Для этой цели вториниая обмотка трансформатора имеет средиий 
аывод, к которому при воспроизведении программы присоедиияется 
выход фазоаращателей ПТ, и ПТ». Несймметричиость выхода фазо- 
вого дискримниатора создает иеблагоприятные условия работы сле- 
дящего привода стаика., Поэтому изготовление трансформатора Гра 
должио быть таким же тЩательиым, как Тр» и Гр. 


УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 


Для правильной работы поворотных трансформаторов в режнме 
фазовращателей иа частоте 400 гц требуется иапряжение порядка 
50—60 в и мощность около 2 вт для каждого ПТ. Так как иа две 
координаты требуется два ПТ, общая мощиость усилителей должна 
быть около 4 вт, а для трех коордниат 6 вт. Такую мощиость обес- 
печивают усилители иа лампах 6П14Л, включениых по дв 
схеме. На рис. 13 показаи только одии уснлитель, работающий иа ©д- 
но ты Т. Второй такой. же усилитель работает иа другое пле- 
чо. ПТ. : | } 

На вход усилителя подается одна из составляющих двухфаз- 
ного иапряжения, получаемого на выходе фазорасщепителя. Первый 
каскад усилнтеля собран на левой половиие лампы 6Н2П по схеме 
на сопротивлениях и работает в режиме усилителя иапряження. 
Второй, фазоииверсиый каскад, собран иа правой половние той же 
лампы. Выходной каскад собраи по двухтактиой схеме иа лампах 
6114П, для уменьшения иелниейных искажений-он работает в ульт- 
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ующий симметричиого входа.. 


ралинейиом режиме, Для эффективной работы. усилители первичиая . 
обмотка траисформатора Трь`должиа быть строго сямметричной. Обе 
лампы 6И14П должны иметь по возможности идеитичиые параметры 
и обеспечивать иа первичиой обмотке Ррь одинаковые напряжеиня. 


‚Для иебольшой балаисироаки плеч выходиого каскада в цепь като- 


дов ламп включено перемениое сопротивление. 

Фазовая ошибка ПТ находится в прямой зависимости от нера- 
венства поданных иа иего напряжений. Для стабильной работы уси- 
лителей при смене ламп и изменении иагрузкн, а также для, устра- 


Рис. 13. Усилитель мощности для питания поворотных траисфор- 
маторов. 


иения иелииейных искажений сигналов: в усилителях применена глу- 
бокая отрицательиая обратная связь по иапряжению. Величины эле-` 
ментов цепи обратиой связи зависят от параметров схемы, ламп и 
трансформаторов и поэтому подбираются при иастройке. Оконча- 
тельная отработка усилнтелей производится при работе всего устрой- 
ства в иормальиом режиме на иоминальиую нагрузку (с подключеи- 
иными поворотными траисформаторамн). 


ФАЗОВЫЕ ДИСКРИМИНАТОРЫ 
“ Для. сравиения рабочего сигиала с сигиалом отработки исполь- 
зуются фазовые дискриминаторы, выдающие иапряжение постоянно- 
го, точиее пульсирующего тока.в зависимости от фазового рассогла“ 
соаания сигиалов, подаваемых иа их входы, : | 


Рабочее напряжение, т. е. сигнал, промодулироваиный по фазе 
в соответствии в заданной программой, подается иа дискримннатор 
через трансформатор Три. Сигнал отработки подается на среднюю 
точку вторичиой обмотки Гра (рис. 14). Сигнал отработки получает- 
ся на выходе фазовращателей, т. е. поворотных трансформаторов ПТ, 
при воспронзведеннн, когда они пнтаются сигналом эталонного ка- 
иала. В зависимости от положения подач стола станка фаза сигиа» 
лов отработки в общем случае будет отличаться от фазы рабочего 
сигнала иа некоторый угол, т. е. будет иметь место некоторое рас» 
согласование, в завнсимости от которого на выходе дискримннаторов 


Рис. 14. Фазовый дискримннатор. 


появится напряжение определенной величины и знака. Это напря» 
жение сглаживается в фильтре, включениом иа выходе дискрими» 
наторов, и поступает на усилитель мощности постоянного тока УЛТ. 

Усиленное иапряжение постоянного тока управляет двигателем 
привода подач стола стаика, который приходит во вращение и пе- 
ремещает стол до тех пор, пока не исчезнет фазовое рассогласование 
между рабочим сигналом и сигналом отработки. Так как в общем 
случае р рабочего сигнала изменяется иепрерывно, то и стол 
ставка будет перемещаться непрерывно, «отслеживая» все изменения 
фазового рассогласования,: стремясь его уменьшить до минимальной 
величяны. 

Такой режим работы иазывается программным управлением по 
положению в отличие от программного управлеиня по времени, при 
котором величина перемещения зависит от времени действия управ- 
ляющего сигиала. 


Фазовые дискриминаторы собраны иа полупроводниковых `диоз ° 


дах типа Д2Е, включенных по схеме с удвоением напряження. Це- 
почка, стоящая перед диодами, служит для того, чтобы дискрнмнна- 
тор был менее чувствителеи к. третьей гармонике подаваемых иа ие- 
го напряжений. Кроме того, перемещением движка перемеииого со- 
противлеиия можио в некоторых пределах компенсировать несим- 
метричность выхода дискриминатора, так как диоды Д2Е имеют 
разброс по параметрам. При подаче иа вход дискриминатора сдвие 
иутых друг относительио друга на угол 90° рабочего и опорного сиг» 
иалов иа выходе его не будет постояниого иапряжения. При рассо 
гласовании на малый угол выходиое напряжение дискриминатора 
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будет приблизительно пропорционально этому углу. Для иормаль- 
ной работы усилителей постояниого тока УПТ фильтры дискрими- 
иаторов должны настранваться так, чтобы величина пульсаций иа 
частоте 400 гц иа их выходе не превышала 10% от номинального 
виачения входных напряжений. 


УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


р Следящий привод стола стаика требует большой мощности, по- 
этому сигиал постоянного тока ина выходе дискриминаторов должен 
усиливаться до определенной величины, для чего используется уси- 
литель постоянного тока УПТ (рис. 15). Первая лампа (6Н1П) ра- 
ботает в режиме дифференциального усилителя, что обеспечивает 
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} Обратная связь 
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Рис. 15. Усилитель постоянного тока. 


иормальную раскачку выходиого каскада, собраиного по двухтакт- 
ной схеме. Симметричный выход УПТ необходим для подключения 
первичных обмоток электромашинного усилителя, от которого пи- 
таются исполинтельные двигатели подач. 

Выходной сигнал с дискримннатора подается на одну из сеток 
первой лампы, в то время как иа другую сетку поступает сигнал об- 


27 


а - ь . _. < 


ратной связи через специальные корректирующие звенья, величины 


которых определяются типом привода и управляемого стаика. Пер-. 


яые каскады УПТ имеют коэффициеит усиления по иапряженню 
порядка 10. Оконечный каскад УПТ собраи иа лампах 6П14П и 
предназначен, в даином случае, для работы с электромашинным уси- 
лителем типа ЭМУ-12А. Для подключения следящего прявода, по- 
строениого, например, на муфтах или тиратронах, в схеме должиа 
быть изменена коммутация и в некоторых случаях измеиен режим 
работы ламп. Общий коэффициент усиления УПТ равеи 100. При 
рассогласованни на | в УДТ обеспечивает выходное напряжение по- 
рядка 100 в при мощиости 15 вт на нагрузке 2 хом. Такой нагруз- 
кой является первичиая обмотка усилителя ЭМУ-12А. 

Для стабильной работы усилителя требуется поддерживать на 
пряжение питания на анодах и сетках ламп постояиным. Поэтому 
УПТ питается от стабилизироваиного источинка напряжения +250 в 
я — 150 в с коэффициентом стабилизации порядка 400 ; 1. 

По’ условиям работы следящей системы выход УПТ. должен 
быть симметричен. Для получения равенства выходных напряжений 
иа обмотках ЭМУ. в схеме предусмотрена регулировка иапряжений, 
подаваемых иа сетки выходных. ламп с диффереициального ка- 
скада. й 

Стабильность работы УПТ характеризуется дрейфом, т. е. ухо- 
дом нуля при отсутствии сигиала иа иходе. Дрейф определяется 
иестабильностью питающих напряжений, уходом параметроа ламп и 
отдельных элементов и колебаииями окружающей температуры. В 
иормальных условиях после предвариуельного 20-минутного прогре- 
ва за 2 ч работы дрейф должеи быть не более 0,5 ‘в в пересчете на 
вход усилителя. 


ПОЛОСОВЫЕ. ФИЛЬТРЫ 


Полосовые фильтры предназиачены дли разделения иесущих 
рабочих сигналов и должны изготовляться и настраиваться с 0с0- 
бой тщательностью, так как от них во миогом зависит точиость об- 
работки деталей иа станке. Нолосовые фильтры должны создавать 


“ 46 
Рис. 16. Полосовой дифференциально- 
мостиковый шестиэлементный фильтр. 


не только максимальное затухание на соседних частотах и пропу- 
скать с минимальными потерями сигнал своего канала, но и обес- 
печивать иаименышие фазовые искажения огибающей модулирован- 
ной иесущей. . не 

Этим целям удовлетворяет полосовой дифференциально-мости- 
ковый шестиэлемеитный фильтр, схема которого приведена на рис. 16. 
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Такие фильтры при правильном выборе резоиаисных частот отдель- 
ных звеньев обеспечивают в полосе прозрачности прямолинейную 
фазовую характеристнку и затухание на частотах соседних кана- 
лов до — 30 06. Это затухание можно считать приемлемым для фа- 
аовых снстем программного управления, так как помехи при этом 
создают фазовые искажения, допустимые с точки зрения точиоста 
обработки иа фрезерных станках. Сииусоидальная помеха на 30 96 
менышая основиого сигиала дает ошнбку порядка -+2°, что считается 
допустимым. . 

Для обеспеченяя прохождения Олли рОрАйНОй иесущей с двумя 
боковыми полосами пря огибающей 400 гц полоса прозрачности 
фильтров должиа быть ие менее 1000 гц. Для правильной работы 
дифференциально-мостиковых фильтров вход последних должен 
быть согласован с выходом предыдущих каскадов через трансформа- 
тор с коэффнциеитом трансформации, раиным 2. Только прн этом 
условии дифференциально-мостиковые фильтры будут работать в 
иормальных услониях. Выходная обмотка трансформатора Трь долж- 
иа иметь строго симметричиый выход, так как несимметрия создает 
фазовые искажения в полосе прозрачности и снижает затухание а 
полосе непрозрачности. 

Точный расчет днфференцнально-мостиковых фильтров трудо- 
емок. При расчете надо исходить из наименьшего затухания фильт- 
роа в полосе прозрачности и наибольшего — в полосе непрозрачно- 
сти, Для примерного расчета можно воспользоваться следующнмн 
формулами: } 


С: = Га — сл , 
2т [ал {а (т + т) | 
с,= (ара) (ть +) 
2т {1 {з В (1+ тит) 
С = | (са — Га) та то , 
: 2к {м [а В (ти + та) ; 
(24) 
ЕН 1... ИВА 
2т [сл (сз — {са) ы 
Г к. 1 АНИ 
— 2ида Ла (сз -— Га) (ть + та) ' 
[1 = К (т, + т [а 
то 2т [са (3 — [) т та 
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В этих выражениях коэффициенты т: и 71а определяются по ча- 
стотам, на которых следует обеспечить наибольшее затуханне, и 


равиы = 
Ль 


1— 
т = | 


ДЕ ; 


$— 
Л, 


‘ 


(25) 
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При расчете рассматриваемого фильтра следует задаться часто* 
тами среза {сви [а, определяющими максимальную полосу про“ 
зрачности фильтра, и величиной сопротивления А, исходя низ того, 
какая нагрузка включается на входе н выходе фильтра. Следует 
отметить, что с увелнченнем А увелнчивается нндуктнвность элемен- 
тов фильтра н поэтому катушки могут получиться большими по раз- 
мерам. Для того чтобы катушки индуктнвностей были не очень 
большимн, величнну сопротнвления надо выбирать в пределах 
500 ом—2 ком. Емкостн конденсаторов фильтра, показаниого иа 
рис. 16, нмеют следующне велнчнны: С; — 680 пф; С: — 1 000 лф; 
С:—9500 пф (для {=2100 гц); С, —1000 пф; С:—1500 пф; 
С; — 1100 пф (для [=4 900 гц). 

Для улучшения согласования с нагрузкой рекомендуется рассчн- 
тывать фильтр на иоминальное характеристическое сопротнвление. 
С точки зрення получення равиомерностн полосы прозрачиости но- 
мннальное сопротивление должно быть равно: 


4 
Ю = = Ки. (26) 
к 


В то же время с точки зрения получения прямолинейной фазовей-ха-- 
рактеристнки должно быть 


В = Кы, (27) 

где А и — сопротнвленне нагрузки. . 

В даином случае целесообразнее придерживаться последнего 
требования, так как для фазовых снстем важнее получить нанмень- 
шие фазовые искаження, чем равномерность полосы прозрачности 
по затуханню. - 

Величнна потерь в элементах фильтра гораздо больше сказывает- 
ся на затуханни в полосе иепрозрачности, чем иа фазовой характе- 
ристике, поэтому слишком жестких требований к добротиостн эле“ 
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ментов предъявлять ве следует. Добротность катумек нидуктивности 
как элементов, активные потеря в которых всегда больше, чем поте- 
ри в емкостиых элементах, должна быть порядка 590—100. Есля до- 
бротиость катушек будет миже, то затухание на частотах соседних 
каналов окажется недостаточным. Для создания необходимого за- 
тухания в этом случае придется либо увеличивать чнело эмементов . 
фильтра, либо разиосить несущие частоты каналов. Восьмиэлемент- 
ные дифференцнально-мостиковые фильтры обеспечивают большее 
затуханне в полосе непрозрачности, ио гораздо сложнее в настройке, 
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чес 


Рис. 17. Характеристики затухания н Фазы 
идеального полосового дифференинально-мо- 
стикового шестнэлементного фнльтра 


А — фазовая характеристика в полосе прозрачности; 
Б — кривая затухания в полосе непрозрачности. 


Тнповые характеристики шестиэлементных  дифференцнальио- 
мостнковых фильтров, используемых в системе, приведены иа рнс. 17. 
Эти характеристики построены по расчетным даиным для идеально- 
го случая (фильтр без потерь и согласован с нагрузкой). Рабочие 
характеристикн фнльтров синмаются прн работе снстемы с магннт- 
ной лентой и методнка нх измерения будет прнведена в дальнейшем. 


ФИЛЬТРЫ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Для отфильтровывания эталонного снгнала из суммы воспро- 
нзводимых частот и выделения огибающинх из демодулированных не- 
сущих в системе используются дроссельные фильтры иизкой часто- 
ты (рис. 18). Все оии нмеют одннаковые параметры, так как долж- 
мы пропускать только низкие частоты до 500 гц и ие пропускать 
высокне частоты (свыше 500 гц). На рис. 19 приведены построен- 
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ные расчетным путем характеристики фильтра (фильтр без потерь 
и согласован с во трункой). Реальные фильтры будут иметь кривую 
затуханик в полосе вепрозрачности несколько ниже идеальной, в то 
время как фазовая хврактеристика фильтра с малымк потерямк ма- 
ло отличается от ндеальной.. г 
Фильтры ннэкой частоты будут создавать фазовые искажения 
из-за иелинейиости фазовой характернстики и конечной аелнчниы 


, 


вт0б |. а! м 
Ркс. 18. Дроссельный низко- - 
частотный фкльтр. 


затухания в полосе иепрозрачиости. Последнее связано с тем, что 
благодаря конечиому затуханию в канал эталонного сигнала попа- 
дут помехи от соседних рабочнх скгналов, которые создадут пара- 
знтные фазовые сдвиги колебаний эталонной частоты. Для устра- 
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Рвс. 19. Характеристики затуханив ‘и фазы 
дроссельного инзкочастотного фильтра. . 

А — фазовая характеристика в полосе прозрачно- 

сти; Б — кривая затухания в полосе яепрозрач“ _ 
. Г. 


нения недопустимых фазовых искажений помехи должиы иметь 
уровень минимум иа 30 06 ннже уровия полезного сигнала. 

Благодарв тому что фильтры имеют фазовую характеристику, 
имеющую некоторый наклои в полосе пропускания, отклонения вта- 
лоиной к рабочих частот от иомвиальных зиачений будут вызывать 
фазовые искажения. Прн одинаковых фильтрах демодуляторов и 
эталонного сигиала нскажения, вызываемые одновременными коле- 
баииимн частот, идущих с магинтной ленты, очевидно, будут одн- 
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`изковымя и должны скомйенсироваться. В этом случае останутся 
‘толькр те искажения, которые'` связаны с девнацией рабочих частот 


при записи’ программы. Прн правнльном согласованнн фнльтров в 
нагрузкой, т. е. прн иомннальном характернстическом сопротнвлении 
фкльтра, равном активиому сопротнвлеиию нагрузкн, этн искажения 
не превышают 1° на 5 гц девнацкн. р | 

ребуемые велнчины нндуктивности (в генри) и емкостн (в фа- 
радах) фильтра подсчитываются по формулам; 


и. ,_28_ 8. р 
с “Ус : Е 

.Ё |" 
ба = ра: | (29) 


В этих формулах величииа К является номинальным характеристк- 
ческим (волиовым) сопротивлением фильтра. | 

Снгиал, прошедший через фильтр эталоиной частоты, по“ 
ступает иа фазорасщепитель через траисформатор Трь. Фильт+ 
ры демодуляторов связаны иепосредственио с усилителямц рабочих 
сигиалов. . 


СМЕСИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД 
Для смешнвания сигиалов при запнсн на магнитную ленту в си- 


стеме вспользуется лниейный смеситель, собранный иа активных 0» 
противлениях (рис. 6). Однако в некоторых случаях такой смеситель 
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Рис. 20. Усилитель-смеситель записи сигиалов. 


может нарушить работу модуляторов. Для предотвращевия этого 
можно использовать более высокоомиый смеситель, собранный на 
электроииых лампах. 

хема смесители на лампах приведена иа рис. 20. Здесь Гра 
являются трансформаторами модуляторов, от которых сигиалы по- 
даются на отдельные сетки электроииых ламп. Эталоиный сигиал ЭС, 
идущий от выходиой обмотки траисформатора Грь подается через 
перемениое сопротивлеиве также иа отдельиую сетку. Очевидио, что 
прн нспользованин подобиой схемы все каналы оказываются развя- 
заниымн друг относительно друга, что благоприятио сказывается на’ 
работе модуляторов. Аноды всех ламп соединены параллельно н 
нмеют общую нагрузку, с которой сигналы через разделительный 
конденсатор подаются на уснлитель записн магнитофона. 

Для лииейного суммнровання подводимых на смеситель сигналов 
режим работы электронных ламп следует тщательно подобрать. Все 
лампы смеснтеля должны работать только на лннейных участках ха- 
рактеристик. В противиом случае на выходе смесителя появятся ие 
только нелннейные искажения, но и перекрестная модуляция сигна- 
лов одного канала сигналами другнх, что создаст такие помехн, ко- 
торые не будут отфильтрованы ирн воспроизведенин и дадут фазо- 
вые погрешности. Для регулирования уроння смешиваемых сигналов 


напряжение последних подводится к сеткам смеснтеля через пере- 
менные сопротивления. 


КАСКАДЫ РАЗДЕЛЕНИЯ 


Для предотвращения шунтироваиня разделительных фильтров 
при воспроизведении, что сильио ухудшает их избнрательные свой- 


Рис. 21, Схема разделения сигналов воспроизведення. ` 
РУ . ? 


ства, в частотиом блоке (рис. 6) вместо делителя иа сопротивлевиях 
может быть использоваи делитель, собраиный иа электроииых лам- 
пах (рис. 21). ` 

Выход усилителя воспроизведения магннтофона в этом случае 
подсоединяется к сеточным цепям ламп 6Н1П. Аиодные цепи каждой 
лампы иагружены иа свои фильтры несущих частот Ф,, Ф; и на 
фильтр эталонного сигиала Фо. Фильтры несущих частот согласуются 
с выходом каскада разделения через трансформаторы Тре, которые 
показаны иа принципиальной схеме. Первичные обмотки трансформа- 
торов включены непосредственно в аиодные цепи ламп делнтеля, 
поэтому через них протекает постоянная составляющая анодных 
токов, что нежелательно. Фильтр эталоиного снгнала связан с ано- 
дом одной нз ламп через согласующее сопротнвленне и переходиую 
емкость, поэтому дроссель фнльтра работает в более благоприятном 
режиме, так как через него не протекает постоянная составляющая 
анодного тока, но избирательные свойства его несколько ухудшены, 
поскольку он шунтируется анодной иагрузкой лампы делителя. 

Прнмененне электрониого делителя позволяет несколько улуч- 
шить режим работы полосовых фильтров и, кроме того, В нем про- 
исходит усиленне приходящнх, сигналов с УВ. Такой делитель имеет 
те же недостатки (возможиость нелинейных нскажений и перекрест“ 
ной модуляции)» которые присущи электронному смеснтелю. 


ФАЗОРАСЩЕПИТЕЛЬ `` 9 


Фазорасщепитель предиазиачеи для преобразования подводимого 
к нему однофазного напряжения в двухфазное, которое требуется 
для работы поворотных трансформаторов в режиме фазовращателей. 

Фазорасщепитель частотного блока показан на общей прниципи- 
альной схеме рнс. 6. Он состоит из цепочкн ЮС н работает как при 
зарпнси, так и при воспроизведении от Тр;, имеющего на выходиой 
обмотке среднюю точку. Двухфазное напряженне снимается для 
одного уснлителя (УФР?) со всей цепочки, а для другого (УФР!) — 
с сопротивления. Фазорасщепитель не должен быть ннзкоомным, 
чтобы ие нарушать работу фильтра эталонного снгнала Фу при вос- 
пронзведении, н не должен быть очень высокоомным для того, 
чтобы его работа не нарушалась входнымн цепямн усилителей УФР. 

Угол между составляющимн двухфазного иапряження для фазо- 
расщепнтеля может быть подсчнтан по формуле < 


а = Загс {© (30) 


1 
Св’ 
Для сдвига фаз на угол 90° требуется выполнить условне 
« СЮ=1. В формуле ® является частотой эталонного генератора прн 
записи и частотой эталонного снгнала прн воспронзведенин. 

Любое отклоненне частоты ® от номннала нарушит ортогоиаль- 
ность расщепительных состанляющих н вызовет фазовую ошибку 
на выходе фазорасшепителей. Для того чтобы она была мннималь- 
ной, колебання частоты эталонного генератора не должны быть более 


‘0,5%. Фазовые искажения прн воспроизведеннн возиикают из-за ко- 


лебаннй частоты эталонного сигнала, вызываемых нестабильностью 
скорости двнження ленты и иесимметрией направляющих и ведушего 
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роликов, поэтому лентопротяжный механизм должен быть высокого 
качества. Совершенио очевидио также, что скорости движения маг- 
НиТиОН ленты при записи и воспроизведении должны быть равны. 
Лентопротяжный механизм магиитофона в достаточиой степени удов- 
летворяет отмеченным требованиям н может применяться без допол- 
нительных переделок. ы 


ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ МАГНИТОФОНА МЭ3-15 


Так как магиитофои МЭЗ-15 подробно описывается в прилагае- 
мой к нему ниструкции, то здесь приводятся лишь те его технические 
данные, которыми иеобходимо руководствоваться при построении си- 
стемы программиого управления. Носитель записи — магиитиую 
ленту — можно использовать типа 1. Скорость движения ленты 
762 ми/сек (без иасадки на валу ведущего двигатели — 381 ми/сек), 
время проигрывания 22 мин при скорости 762 мм/сек, максимальная 
длина магиитной ленты 1000 м, время перемотки полного рулона 
3 мин., детонация, обусловлениая неравиомериостью движения маг- 
нитной ленты, ие более 0,2%, иа частоте 3 000 гц. 

Частотная характеристика сквозного тракта запись — воспроиз- 
ведение имеет иеравномерность 3 06. в полосе 30 —10000 гции 
остальной частя диапазома 5 46, иелинейные искажения при максн- 
мальном уровие записи на частоте 400 гц ие превышают 3% (при 
удвоениом токе подмагииниваиня), уровень шумов сквозного тракта 
на 60 06 ииже иормального выходного уровня при максимальном 
тохе записи. Частота тока стирания и подмагничивания 80 кгц +5%. 
Ток стирания йе менее 55 ма, ток подмагиичивании плавио’ регули- 
руется до 18 ма. в 

Магиитофои обеспечивает нормальную работу при температуре 
а аюшей среды 20+ 5°С и относительной` влажности ие выше 
65%. Электропнтание — однофазная сеть переменного тока частотой 
50 гц, напряженяем 2208 — 10% +5%. Потребляемая от сети мощ- 
ность не более 300 ва. Вес — не более 180 кг. 


. Конструктивно аппарат оформлен в виде металлической консолн 

с откидиой застеклениой крышкой и съемной передней дверцей. Раз- 
меры консоли в закрытом состоянии 848Ж550Ж990 мм. | 
Виутри консоли иа верхней полке устанавливается левтопро- 
тяжный механизм, а на нижией полке слева — усилитель записи с 
генератором Стирания и подмагиичивавия, а справа — усилитель 
воспроизведения. Все соединения блоков (усилителей и лентопро- 
тяжного механизма) с остальной схемой устройства производятся с 


помощью контактных разъемов. = у ео авьЕ 
Самозапускающийся синхронио-реактивиый конденсаторный дви- 
гатель ДВС 10/5-4 является ведущим леитопротяжного механизма, 
асинхронные конденсаторвые двнгатели ДПА 10/5-4 являются пере- 
матывающими: | | | 
_ Блок мигиитиых головок съемный. В общем лнтом корпусе маг: 
нитиые головки располагаются в направленни движения ленты в 
следующем порядке: стнрающая, записываюшая, воспроизводящая. 
Стирающая головка имеет медный экраи и, кроме того, заключена 
вместе с записывающей головкой в общий экраи из пермаллоя. 


Головка воспроизведения помещена в трехслойный экраи нз пер- 
маллоя. . | : 


36 


На верхней панели коисоли находятся киопки управления рабо- 
той магиитофона и индикатор уровия воспроизводнмого сигнала, . 

Усилители записи и воспроизведения имеют автономные выпря- 
мители и отдельиые выключатели пнтания. В усилителях предусмот- 
рена регулировка уровией сигналов, и, кроме того, иа шасси уси» 
лителей выведены ручки для коррекции частотиой характеристики. 


НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ НАСТРОЙКИ 


Настройка отдельных элементов частотного‘ блока не представ- 
ляет особых трудностей, так как большииство приведенных схем 
знакомо квалифицированиым радиолюбителям. Требовании к формам 
напряжений рабочего н эталоиного сигиалов, а также к стабиль- 
иости частоты генераторов былин изложены выше. 

Отметим иекоторые особениости настройкн усилителей мощно- 
сти, питающих поворотные траисформаторы. Для того чтобы пово- 
ротный, трансформаторы работали в режиме фазовращенни, иа них 
иеобходиме подавать двухфазное напряжение порядка 50 в частоты 


`400 гц. После расчета цепочхи АС фазорасщепителя и сборки усн- 


лителей мощиости следует проверить сдвиг фаз между отдельными 
составлиющимн иепосредственио на входных зажимах ПТ. 

Для этого с одной статорной обмоткн ПТ иапряжение должно 
подаваться иа вертикальные пластины осциллографа (папример 
30-7), а с другой — иа горизоитальные пластины, На экраие осцил- 
лографа должиа появиться фигура Лиссажу, которая при сдвиге 
составляющих точно иа угол 90° будет представлять собой правиль- 
ный круг. Так как получить фазовые сдвнги в двух усилителих УФР 
одинаковыми по величиие практически иевозможио, то в общем слу- 
чае правильный круг ие поте: В этом случае, для того чтобы 
получить иужный сдвиг на 90°, следует подрегулнровать движок пе- 
ременного сопротнвлеини фазорасщепителя с таким расчетом, чтобы 
фигура стала похожей либо иа.круг, либо иа эллипс, вытянутый 
вдоль горизонтальной или вертикальной оси. Если удастси сразу 
получить круг, то иа этом настройку можно коичить. Если же на 
экране осциллографа получается эллипс, то это озиачает, что налря- 
жения иа обмотках ПТ неравны. Для уравиеиия их следует изме- 
инть усиление одиого из усилителей до получения круга. Такая на- 
стройка практическн достаточна. | 

Перед установкой в частотный блок полосовых и низкочастотных 
фильтров у них следует проверить полосу прозрачиости и фазовую 
характеристику. Если полосовые‘фнльтры не обеспечивают симметрию 
фазовой характеристики. н имеют малое затухание (менее 30 06), 
иа частотах соседних каналов. их следует пересчитать, либо собрать 
на других элементах с большей добротиостью, или добавить к иим 
еще одво звено ГС..Так же следует поступить и с фильтрами иизкой 
частоты. | 

Все усилитёли следует собрать с соблюдением правил, предъ- 
являемых к высококачествеиным электроиным схемам. Моитаж всех 
узлов должеи обеспечивать минимум наводок от соседних каналов 
и от сети. Цепи иакала всех ламп необходимо вести отдельными 
проводами, нн в коем случае ие используя в качестве второго про- 
вода шасси блока. , 

Катодные цепи входных ламп иужно заземлить непосредственно 
у цоколи лампы по минимуму фона иа выходе усилителей. К этой же 


з . 7 


точке следует подвести все земляные концы сопротивлений и коиден- 
саторов первого каскада уснлителя. Выводы от элементов к тумбле- 
рам управления и магнитиым головкам должны вестись двумя про- 
водами в металлической оплетке. Нельзя использовать в качестве 
токоносителя шабси частотного блока. 

В остальном настройка блока ннчем ие отличается от настройки 
элементов высококачественного воспроизведения, методы которой 


широко известиы. 


ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТРОЙСТВА 
АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


Амплнтудно-частотная характернстнка определяет способность 
устройства воспроизводить н разделять между собой все сигналы 
(эталонный н рабочне), записанные на магнитной ленте. Для снятия 
характернстикн нужно записать через усилнтель записи на магнйт- 
ную ленту спектр частот от 30 до 10000 гц с таким расчетом, чтобы 
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Рис. 22. Амплнтудно-частотные характеристнки устрой-_ 
ства. 
1 = канал ЭС; 2 — канал Г; $ — канал 2. 


иа каждой частоте можно было при воспроизведенин измерить снг- 
иалы на выходе фильтров. Для этого иадо записывать каждую ча- 
стоту в течение 1—2 мин. Примерный внд амплитудно-частотной ха- 
рактеристнки приведен на рнс. 22. Она показывает способность сн- 
стемы разделять между собой все запнсаниые сигиалы н одиовре- 
менно велнчину помехн от соседних каналов в рабочем режнме. По 


оя . 


‘этой характеристике можно выяснить, как я с какой точностью 


можно воспроизводнть записанную программу прн наличии пере 
крестных помех. 

Как уже отмечалось, для удовлетворительной точности работы 
уровень основного сигнала должен превышать уровень помехи от 
соседних каналов на + 30 06. Если это условие не будет выпоянено, 
устройство даст недопустимую погрешность прн обработке. Поэтому, 
если после аналнза амплитудно-частотной характеристнкн выяснится, 


`что затуханне ниже отмеченной нормы, необходнмо установить пря- 
` чину этого и устранить недостатки в схеме. Затухание ннже нормы 


может быть снязано либо с неправильным режимом запнси (большие 
токи записн и низкий уровень тока подмагничнвания), либо с не 
правнльной работой смеснтеля н каскадов разделения, о которых 
говорнлось ранее, лнбо с плохой настройкой фильтров н иесогласо- 
ванностью ях с нагрузкой, в результате чего могли снизиться их из- 
бирательные свойства. 


ФАЗО-ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


Фазо-часотная характернстнка снимается несколько  пвачё. 
тан как при этом важно знать фазовые сдвиги при относительно 
небольших отклонениях записываемых частот от номннальных зна- 
ченнй. Фазо-частотнаи характеристика показывает зависимость фа- 
зового сдвига от изменения рабочих и эталоиных частот. 

Для ее святия иадо записать на магнитную ленту так же, иак 
н при сиитин амплитудно-застотиой характеристини, колебания раз- 
ных частот, лежащих по обе стороны от номинальной частоты. Так 
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Рис. 23. Фазо-частотная характеристик». 


как в данной системе иоминальная частота равна 400 гц, то следует 
записать сигиалы длительностью 1—2 мин с частотами от 300 до 
500 гц через равиые интервалы. При воспроизведении нужно под» 
ключить к выходам днскриминаторон каждого канала вольтметры 
постоянного тока, точна отсчета показаний которых должна ныби- 
раться прн воспроизведенни номинальной частоты 400 гц. 


- Вследствие того что в системе запись — воспроизведение име- 
ются некоторые постояниые фазовые сдвими, нули показаний вольт- 
метроа будут соответствовать положениям роторов поворотных траис- 
рать, ме совпадающих между собой иа отдельных каналах. 
Роторы ПТ поворачивают до тех пор, пока не установятся иули на 
выходе днскриминаторов, это положение прииимается за фвзовый 
сдвиг, равный относительному иулю. При воспронзведеннн снгналов, 
имеющих частоты, отличные от номинальной, на выходе днскрими- 
наторов появнтся напряженне постоянного тока того нлн другого 
знака, в зависимости от того, в какую сторону от номннальной от- 
клоияются воспронзводимые частоты. Вращая поворотные трансфор- 
маторы на некоторый угол, следует добиться нуля на выходе ПТ. 
После этого угол поворота отечитывается от того положения ПТ, 
‚ которое было принято условно за а на частоте 400 гц. Для нз- 
мерения углов поворота на роторе ИТ должен быть укреплен лнмб 
с деленнямн не более чем через однн градус. 

После того как будут произведены нзмерення фазовых сдвнгов 
на обонх каналах, надо постронть график фазо-частотной характе- 
ристикн. Типовая характернстнка одного из каналов системы при- 
ведена на рис. 23. Здесь по осн абсцисс отложены частоты по обе 
стороны от номниальной, а по осн ординат — фазовые сдвнги в 
градусах. За нуль фазового сдвига прннят сдвнг на номннальной ча- 
стоте 400 гц. 

Как следует нз характернстикн прн частотах больших номнналь- 
ной, нмеется некоторое запаздыванне по фазе, прн частотах мень- 
ших номннальиой, — опереженне. Это распределение необязательно, 
и может получнться так, что запаздывание н опереженне поменяются 
местамн. При измеиеннях номинальной частоты на =10% фазовый 
сдвнг не должен превышать + 10°. | 


КРУТИЗНА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


Крутнзиа преобразовании характеризует завнснмость велнчииы 
постоянного тока на выходе дискриминатора от фазового рассогла- 
сования подаваемых на его вход снгналов. 

Для экспериментального определения характернстики преобра- 
зования надо записать иа магнятную ленту ряд сигналов, соответст- 
вующнх последовательным статическим положениям поворотных 
траисформаторов с ннтервалом 0,5—1° н затем при воспроизведении 
измерить выходное напряжение фазового днекримннатора в зависн- 
мостн от угла поаорта ПТ. | 

Можно сделать нначе, т. е. записать на всю длину ленты снгнал 
для. одного положения ПТ, а напрнжение нзмерять прн вращеинн 


ПТ при воспронзведеннн. Этнм способом МОЖнб`СНЯтЬ характерн- 
кА несколько точнее, 
аилучшие результаты по точиости нзмерення характернстикн 
можно получнть, подавая снгналы на вход ПТ не ог магинтной лен- 
ты, а от геиервтора ЗГ-10, причем эти иапряження следует сделать 
точно такими же, какнмн онн будут прн воспроизведеннн с ленты. 
В этом случае снгналы, идущие на ФД, являются более стабнльными 
по частоте н амплитуде, н выходное напряженне ЛТ не будет со- 
держать посторонних колебаний. 
Тнповая характернстика преобразователя приведена на рнс. 24. 
Здесь по оси абсцисс отложен угол фазового рассогласовання в тра- 
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дусах, а по оси ординат выходное напряжение ФД а вольтах при ва- 
прижениях входных сигналов, равных 30 в. 2 я 
Как следует из приведенной кривой до рассогласовання порядка’ 
10° (рассогласоваине при работе следящей снстемы обычно не’ пре-. 
вышает этой величины), характеристика преобразования практически 
является линейной и снмметрнчной. Если она получится ‘нелинейной | 


-09-69 -59 -40 -20 +29+49+69+990°, 


Рис. 24. Крутнзна преобразовання. 


и несимметричной, следует нзменнть режнм работы элементов фазо- 
вого днскримннатора (подобрать дноды, сопротивления, провернть 
выходные обмоткн Тра). В 


АМПЛИТУДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


Амплитудная характеристика усилителя постоянного тока (УПТ) 
определяет дннамнческий диапазон снстемы. 

Она представляет собой завнсимость выходного напряжения усн- 
лнтеля от нвпряження на его входе. Зная амплитудную характерн- 
стнку, можно подобрать такой режнм уснлнтеля, прн котором сигиал 
с входа УПТ будет проходить на его выход без амплнтудных нска- 
жений. Для нормальной работы УПТ пульсацня выпрямленного на- 
пряження с выхода днскримннатора не должна превышать 5 68. 

Амплитудная характеристика УПТ сннмается в режиме запнси 
от делителя напряжений. Последний показан на рнс. 6 н представ- 
ляет собой обычное переменное сопротивление, включенное между. 
точками +250 и —150 в такнм образом, чтобы при некотором 
положенни: движка потенциометра, прнсоеднненного ко входу УПТГ, 
на выходе последнего не было напряжения постоянного тока, С этой 
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точин начинают снимать амплитудную характернстику, меняя иапря- 
женне на уставке от относительного нуля в обе стороны до 5 6. 
Затем стронтся амплнтудная харантернстнка (рис. 25), для чего по 


В 


+ 
Рис. 25. Амплнтудная характернстнка. 


оси абсинсс откладывается входное напряженне, а по оси ордннат — 
выходное. Как вндно нз приведенного рнсунка, амплнтудная харак- 
тернстнка прямолннейна прн входных напряженнях до 2,5 6. 


ТОЧНОСТЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


Главной характернстикой устройства является точность передачн 
программы ва вход следящего привода станка. Ошнбка передачн 
программы от магннтной ленты до выхода фазового днскриминатора 
составляет примерно. '/3 общей ошнбкн прн обработке деталей на 
станке. 

Точность передачн программы на вход следящего прнвода завн- 
сит от фазовых погрешностей. К этнм погрешностям в первую оче- 
редь относятся ошибкн поворотного трансформатора, обусловленные 
неравенством н неортогональностью пнтающнх напряженнй, ошнбка 
фазорасщепнтеля, фазовые нскаження, завнсящне от помех сннусо- 


ндальной формы н шумов, фазовые ошнбки от перекрестной моду- 


ляцин н нелннейных нскажений снгналов, возникающих- 

вой запнсн, а также колебання фазы воспроизводнмых снгналов, вы- 
званыые перекосом щелей магннтных головок н перекосом и неснм- 
метрней ведущего н направляющих ролнков. 

Отлнчне фазового угла между пнтающимн напряженнямн от 
угла 90° (неортогональность пнтающнх напряженнй) непосредственно 
влияет на фазу выходного напряження, поэтому точность установки 
фазорасщепнтеля должна быть в пределах +0,5°. . 

Фазорасщепнтель дает ошнбку прн колебаниях частоты воспро- 
‚нзводнмого с ленты эталонного сигнала. Эти колебання завнсят в 
оснонном от детонации лентопротяжного механнзма н нестабнльности 
работы генератора эталонного снгнала. Величнна детонацнн ленто- 
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протяжнога механизма и нестабильность генератора эталонного’ сиг- 
нала не должны превышать +0,5%. | 

Синусондальные помехя от соседннх каналов возникают при 
недостаточных избнрательных свойствах полосовых фнльтров рабочих 
снгналов н плохого качества фнльтра эталонного снгнала. Предельно 
постой нормой отношения снгнал — помеха можно считать 
—930 06. 


Фазовые нскаження от внутренннх помех обусловлены в основ- 
ном шумамн тракта магнитной запнсн н уснлителей воспронзведення. 

нормальных условнях отношение снгнал—шум на всех каналах 
на входе дискриминатора не должно быть менее 40 06. 

Перекрестная модуляция, как уже отмечалось ранее, обуслов- 
лена нелинейным режнмом смесительного и разделнтельного каска- 
дов. Явленне перекрестной модуляции хорошо нзвестно в раднотех- 
нике и состонт в амплнтудной модуляцнн снгнала одного канала 
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Рис. 26. Характеристика точиости воспроизведення. 


сигналамн другнх каналов. Прн частотном разделеннин каналов на 
магнитной ленте возникает дополнительная перекрестная модуляпня, 
обусловленная нелннейной завнснмостью остаточного  магинтного 
потока ленты от тока запнсн. 

Суммарная помеха от перекрестной модуляцнн может быть нз- 
мерена на выходе каждого рабочего канала прн запнси немодулн- 
рованных несущнх. Измернв напряженне помехн на выходе низко- 


‚ частотных фильтров Н зная величину полезиого снгнала, получаю- 


щегося прн запнсн модулнрованной несущей, можно  подсчнтать 
фазовые нскажения от перекрестной модуляцнн. Помеха от пере- 
крестной модуляцин должна быть на 30 06 инже основного снгиала. 

Нелинейные нскаження снгналов создают фазовую погрешность 
в поворотных трансформаторах н фазовом днскримннаторе. Нормаль- 
но ая величнна нелннейных нскаженнй, нзмеренная ва 
входе ПТ, не должна превышать 2,5%. 

Перекос щелей головок н роликов создают помехн при колеба- 
ниях записываемых частот. Лентопротяжный механизм магнитофона 
МЭЗ-15 полностью удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым 
к точностн нзготовлення этнх элементов в снстемах программного 
управлення с Частотным разделеннем каналов. 

Зная причнны фазовых нскажений, можно проанализнровать крн- 
вую точностн воспронзведення программы. Эта крнвая сннмается 
путем запнсн иа ленту статнческвх положеннй ЛТ через интер- 
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‚валы 15° длнтельиостью 1—2 мия, а-затем воспронзведення запи- 
`саиных сигналов с нзмереннем выхода дискримннаторов каждого ка- 
иала. Для нзмерення ых сдвнгов воспронзводнмых сигналов 
в каждом интервале путем вращения ротора ПТ добнваются нуля 
постоянного тока на выходе днскримннаторов. 

Разница между положеннем ротора ЛТ прн запнсн-и воспронз- 
веденнн составляет фазовую ошибку. 

На рис. 26 приведена тнповая характеристнка точностн воспро- 
нзведення, снятая экспёрнментально для одного из рабочих каналов. 
Максимальный разброс между минимумом н максимумом приведен- 
ной РЕ не должен превышать для частотного разделения кана- 
лов 12° (36°). ° ь . о в. 


| КОНСТРУКЦИЯ УСТРОЙСТВА 


Внутри. корпуса магнитофона. на спецнальных направляющих 
установлен частотный блок, управленне работой которого `пронзво- 
днтся с паиели магннтофона прн помощн шести тумблеров. Слева 
от лентопротяжного механнзма расположены тумблеры переключения 
режнма работы асех каналов (Пь, П: н Пз), справа — тумблеры 
анодного пнтання (Пз — общий для подачн +2506, П4 — переклю- 
чатель «запнсь — воспроизведение», [15 — включенне стабнлизнро- 
ванных напряжений +250 в н —150 в). При помощн этих переклю- 
чателей пронзводнтся управленне работой только одного частотного 
блока, сам станок нмеет собственный пульт управлення. 

Частотный блок присоединяется к магнитофону с помощью двух 

азъемов, что обеспечивает быстрый н удобный монтаж системы. 
аспределение лепестков разъемов между электронными узламн 
должно быть выполнено так, чтобы входные и выходные цепн уси- 
лителей не располагалнсь рядом, а снловые линни не проходили 
вблизн цепей, несущих малые токи. | 

На рне. 27 приведен общий внд частотного блока. Здесь видны 
ицнлнидрические экраны, внутрн которых смонтированы полосовые 
разделительные фильтры (один нз них — резервный для третьего 
рабочего канала) н трн трансформатора (7р4) днскриминаторов, 
однн из которых также резервный. Справа расположен спецнальный 
разъем для выхода усилнтелей постоянного тока. 

На рис. 28 показан внд частотного блока со стороны монтажа, 
который произведен такнм образом, чтобы ‘каждому каналу отво- 
днлся по возможностн изолированный отсек. 

Первый (слева) отсек -— резервный н предназначен для допол- 


пительного, третьего, канала. Во втором н ЕЕ отсеках располо- 
жены все элементы, относящнеся к преобразованию снгналов для 
продольной н поперечной подач. В них смонтнрованы (в каждом от- 
‚ секе) генераторы несущих частот, модуляторы, полосовые раздели- 
тельные фнльтры, демодуляторы, фнльтры низкой частоты, усилилелн 
`рабочнх снгналов и фазовые дискрнминаторы. Строгого порядка рас- 
положення элементов рекомендовать нельзя, но общие законы рас- 
становки деталей, прииятые в радносхемах, должны быть выдержаны. 
Небольшой отсек в левом нижнем углу предназначен для смеснтель- 
ных каскадов, отсек в ннжней частн второго канала использован под 
каскады разделения снгналов, а в отсеке первого канала (в верхней 
части) смонтнрован генератор эталонного снгнала с буферным кас- 
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кадом; Крайние правые отсекн (нижннй и большой верхиий}-- пред- 
назначены соответственно для уснлителей мощностн’ поворотных 


трансформаторов н`уснлителей постояиного тока. Все силовые `прово- 


Рис. 28. Частотный блок со стороны монтажа, 


да подведены к правому разъему блока, а все провода, несущие ма- 
лые токн, — к левому. . 

Монтаж внутрн магнитофона от контактных разъемов частотного 
блока н от коммутнрующих переключателей сделан в основном днух- 
жнльнымн Экраннрованнымн проводами. Выход СЛУ на управлне- 


ав“ 


мы Е н подача питання на частотный блок осуществлены через 
ат р разъема, укрепленных на задней стенке магнитофона. 
- ‘а управляющих снгналов на ЭМУ-12А н на датчнкн положе- 
ня, укрепленные на столе станка, пронзводнтся с помощью много- 
жильных гибких кабелей. 
еек частотный блок может управлять станком в трех 
коор у х при условни, что вертнкальная подача станка будет 
ртс лена для программного управлення. Электронная часть 
ыы позволяет без переделок запнсать программу для третьего ка- 


м видно из рнсунков, все элементы частотного блока имеют 
одный доступ, что облегчает монтаж н иаладку снстемы. На- 


стройка элементов полосовых фильтров осуществляется при помощи 


полупеременных конденсаторов С 
асположенных на отдельных гетн- 
наксовых паиелях. а ПР 


СЛЕДЯЩИЙ ПРИВОД И ОСНАСТКА СТАНКА 


Система программного управления, построенная на базе магнн- 
тофона МЭЗ-15, может работать не только с металлорежущими стан- 
камн любого типа, но нс другнми устройствамн, требующими непре- 
рывного управлення. Так как в настоящее время такне системы по- 
лучнли нанбольшее распространение в металлорежущей промыш- 
ленности, представляется целесообразным дать краткое опнсание 
основных принципов, лежащнх в основе построення следящих прн- 
водов управляемых станков, н особенностей нх осиасткн. 

На объекте управлення, станке, располагаются по каждой подаче 
двигатели н снловые механическне передачн. Снстема программного 
управления может работать с приводом любого типа, построенным 
на ЭМУ, тиратронах, муфтах нт. д. 

Механнческая передача от исполнительного двнгателя к столу 


ного управления нспользуются поворотные трансформаторы 
тнпа 
ВТМ, по одному на каждую подачу. —. : " 


столу станка, так как, неправильный выбор его может прнвести к 
болыцой ошнбке при обработке. С точки зрення получення мннималь- 
ных ошибок передаточное отношенне должно выбнраться макснмаль- 
ным. Это требование относится к уменьшению ошибкн, вызываемой 
снстемой запнсн-воспронзведения программы. Так как точность вос- 
пронзведення СПУ лежит в пределах = 6°, то для синжения ошибкн 
вызываемой погрешностями прн запнси-воспроизведении программы 
передаточное отношение надо делать большим. Напрнмер, при пере- 
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даточном отнощеннн 1,5 мм на 360° ошибка на столе станка при, 
точности воспронзведения +6 будет. лежать в пределах +25 мк, что 
является вполне допустнмым для современных фрезерных стаиков. 

Ограничение увеличения передаточного отнощення ставнт ннер- 
циоиность элементов ‘следящей снстемы. При погрешностн, вызывае- 
мой свойствами следящего привода, превышающей половнну пернода 
нзменения фазы на выходе датчика положения, следящая система 
выпадает из сннхронизма, и тогда ошибка на деталн резко возрастает. 

Датчики положения тнпа поворотных трансформаторов могут 
присоединяться к подачам либо непосредственно через ходовой винт, 
либо при помощн реечного зацеплення. Еслн в станках, предназна- 
чеиных для программного управлеиня, используется.беззазорная пара 
винт-гайка, то первый вид присоединения датчнка положення обес- 
печивает достаточно высокие динамические свойства н допустимую 

` товность измерения. При тщательном изготовленнн такие пары могут 
снизить погрешность измерения до 5—10 мк. 

Присоедииение датчика к ходовому винту повышает общую на- 
дежность системы, так как благодаря этому исключаются сложиые и 
дорогне приборные редукторы с большим повышающим передаточ- 
ным отношением. В этом варианте поворотные трансформаторы при- 
соединяются либо непосредственно к ходовому вннту или к одному 
нз валов силового редуктора от двигателя к столу. 

Второй вариант прнсоединения датчиков положения требует вы- 
сококачествениого исполнения всех звеньев редуктора, к которым 
предъявляются высокне требования по жесткости и прочности. Это 
связано с тем, что при большом передаточном отношении в редук- 
торе возннкают настолько большне уснлня, что последний быстро 
нзнашивается и перестает иормальио работать нз-за появления зна- 
чнтельных люфтов, что приводит к потере точности измерения и на- 
рушает устойчивость системы. Для предотвращения автоколебаний 
приходится снльно уменьшать коэффициент уснлення следящей си- 
стемы. . 

Таким образом, наилучшим способом соединения датчиков поч 
ложения со столом станка, особенно при использованни многополюс- 
ных поворотных трансформаторов, следует считать первый вариант 
при услозии изготовления беззазорной пары винт—гайка. 


Дооборудование металлорежущнх станков для приспособления 
нх под программное управление требует большой и трудоемкой ра- 
боты. Поэтому вначале следует нзготовнть электронную часть, рас- 
полагаемую в корпусе магнитофона, что вполне под снлу любому 
коллектнву раднолюбителей. Как только это устройство будет изго- 
товлено, следует приступнть к его настройке по приведенной мето- 
днке. Переделывать станок под программное управление можио на- 
чинать только после предварительной консультацин и под наблюде- 
нием специалистов. 

Предлагаемое устройство программного управления может быть 
использовано в ряде технологнческих процессов, например, для 
вязкн телефонных жгутов, для управления портальными кранами н 
кузнечно-прессовыми механизмами. 
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